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La ciencia y 


sus amateurs 


Hasta tal punto ha llegado a ser en nuestros días la 
ciencia dominio casi exclusivo de los profesionales, 
que existe una marcada tendencia a considerar 
que los esfuerzos de los científicos amateurs no 
merecen seria atención. Pero, en realidad, el ama- 
teur — que aquí significa aquél para quien la 
ciencia es sólo una ocupación secundaria — no 
sólo ha realizado notables contribuciones a la 
ciencia sino que aún puede representar un papel 
importante en el desarrollo de la misma. 

Los ejemplos históricos abundan. El 19 de 
noviembre de 1764, el Senado de la Universidad 
de Cambridge eligió por unanimidad para la 
cátedra de química a un hombre que, según sus 
propias palabras, «no había leído jamás una sílaba 
sobre tal materia, ni visto un solo experimento». 
Era Richard Watson (1737-1816), luego Obispo 
de Llandaff. La decisión del Senado no sorprendió 
ni disgustó a nadie; en aquellos días el conjunto de 
los conocimientos científicos era tan limitado que 
cualquier novicio podía, con inteligencia y aplica- 
ción, conseguir en un año o dos suficiente dominio 
dela química para que resultara razonable su elec- 
ción a una cátedra. En nuestro caso, la elección 
probó ser buena: Watson poseía gran inteli- 
gencia, se había distinguido en matemáticas, y no 
mucho después estaba ya cumpliendo sus deberes 
profesorales con dignidad y eficacia. 

Todavía en la segunda mitad del siglo xvm 
podía un estudioso penetrar plenamente en el 
dominio de la ciencia sin largos años de prepara- 
ción, y el aficionado curioso e inteligente podía 
esperar extender considerablemente por sus pro- 
pios esfuerzos las fronteras de dicho dominio. 
Cierto es que, en aquellos días, pocas posibilidades 
había para el científico profesional y que quizás la 
mayoría de los descubrimientos científicos ante- 
riores al siglo x1x se deben a hombres que, en lo 
que a la ciencia se refiere, eran simples amateurs, 
aunque muchos de ellos tenían como profesión las 
matemáticas, la medicina o la farmacia. 

El rápido crecimiento de la ciencia y la tecno- 
logía durante el período de la revolución industrial 
produce un cambio en tales condiciones. Existía 
ahora una demanda de científicos profesionales 
cuyos conocimientos exigían estudios y experiencia 
práctica que no podían seguir ni alcanzar las 
personas que se dedicasen principalmente a otras 
actividades. Paralelo a la expansión de los conoci- 
mientos iba el aumento en la cantidad del material 
necesario o, cuando menos, deseable para la eficaz 


prosecución de estudios tales como la química y la 
física. Al irse cerrando así las posibilidades de los 
aficionados, las aportaciones de éstos disminuyeron 
cualitativa y cuantitativamente en estas ramas de 
la ciencia, aunque no así en otras. Los amateurs 
tendían a orientarse entonces hacia las ciencias 
menos especializadas y técnicas, especialmente la 
geología, botánica y zoología, registrándose im- 
portantes contribuciones en esas ramas, obra de 
los entusiastas aficionados durante el siglo x1x. 

La geología ejerció irresistible fascinación sobre 
un ingeniero civil y administrador de propiedades 
llamado William Smith (1769-1839), quien utilizó 
las oportunidades que su profesión le ofrecía para 
realizar extensas investigaciones estratigráficas. 
Tampoco nos es necesario en este punto relatar 
los triunfos de este brillante amateur: su método 
de identificación de los estratos por su contenido 
fósil, y sus mapas geológicos de la Gran Bretaña le 
han valido el título de «padre de la geología 
británica». Smith fué, en realidad, el fundador de 
la geología estratigráfica. 

Al otro lado del Canal de la Mancha, un 
maestro de escuela provenzal, Jean Henri Fabre, 
adquirió reputación similar por sus trabajos, en 
los que, modestamente pero con la mayor devo- 
ción, puso sus extraordinarias facultades de paciente 
y aguda observación al servicio del estudio de los 
insectos, especialmente los himenópteros y coleóp- 
teros. La valía de sus trabajos y la estimación que 
éstos alcanzaron quedan demostradas por el hecho 
de que sus Souvenirs entomologiques (1879-1907) 
fueron premiados por el Institut de France. Otros 
amateurs del continente que dejaron su marca en 
la ciencia fueron Wilhelm Hofmeister (1824-77), 
botánico, que llevó a cabo sus más importantes 
trabajos mientras era dependiente en una tienda 
de música, y — nombre ilustre — Gregor Mendel 
(1822-84), Abad de Briinn, cuyos experimentos 
sobre la herencia fueron fundamentales para el 
establecimiento de la genética moderna. 

Aunque la ciencia amateur durante el siglo x1x 
es principalmente biológica y geológica, tampoco 
faltaron las aportaciones a la química y las ciencias 
físicas. La reacción fundamental en los procesos 
de contacto para la manufactura del ácido sul- 
fúrico fué descubierta por un fabricante de vinagre, 
y la extracción del fósforo del acero Bessemer se 
obtuvo gracias a los principios establecidos por 
un pasante de juzgado. Los primeros pasos de la 
fotografía reflejan los esfuerzos de Fox Talbot 
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(1800-77), de noble ascendencia, que fué el pri- 
mero en mostrar cómo podía sacarse un número 
ilimitado de imágenes positivas partiendo de una 
negativa fotográfica, fué un iniciador de la foto- 
grafía instantánea y del fotograbado, dedicando 
sus horas libres a los estudios arqueológicos, 
gracias a los cuales fué uno de los primeros en 
descifrar las inscripciones cuneiformes de Níniveh. 

La astronomía debe también mucho a sus 
amateurs. William Herschel — llamado el «padre 
de la moderna astronomía» — era músico de pro- 
fesión y comenzó fabricando telescopios — que 
más tarde fueron su fuente principal de ingresos — 
porque no podía comprárselos. Schwabe, cuyas 
pacientes observaciones del Sol condujeron al 
descubrimiento de la periodicidad de las manchas 
solares, era boticario. Carrington fué otro amateur 
que realizó importantes descubrimientos en este 
dominio; fué el primero en observar las explo- 
siones solares y señalar su relación con las pertur- 
baciones del campo magnético terrestre. William 
Huggins, uno de los iniciadores de la espectros- 
copía estelar, que llegó a Presidente de la Royal 
Society, era hombre de negocios. En años recientes, 
los hermanos McMath, de Michigan, ingenieros 
de profesión, diseñaron y construyeron nuevos 
instrumentos para la observación solar. 

Es interesante considerar la cuestión del papel 
que puede representar en la ciencia moderna el 
amateur, ya que en todos los países civilizados hay 
un número considerable de profanos inteligentes 
cuyo interés en la ciencia no se limita sólo a la 
lectura sobre las actividades de los científicos pro- 
fesionales, sino que les estimula a aumentar los 
dominios del conocimiento por medio de su propio 
esfuerzo. ¿Con qué posibilidades cuentan? Pare- 
cería a primera vista que con muy pocas. Con el 
paso de los años, todas las ramas de la ciencia se 
hacen más recónditas en cuanto a sus problemas y 
más especializadas en cuanto a sus técnicas. Un 
momento hubo en el que el procedimiento cientí- 
fico era, al menos, generalmente inteligible para 
cualquier persona instruída; pero hoy, incluso los 
científicos pueden encontrar las investigaciones en 
otras especialidades tan oscuras como los misterios 
de Eleusis. Si los iniciados mismos se hallan en tal 
perplejidad, ¿ qué no sentirán los profanos que 
tímidamente se aventuran a levantar una punta 
del velo? 

Pero si reflexionamos hallaremos motivos para 
modificar conclusiones tan pesimistas. En primer 
lugar, las actividades observacionales — en tanto 


que distintas de las experimentales — de numero- 
sas ramas de la ciencia se hallan aún dentro del 
alcance del amateur; y las observaciones no han 
perdido nada de su anterior importancia. Siempre 
ha habido astrónomos amateurs sobre los que los 
profesionales han descargado parte de la responsa- 
bilidad de observar las estrellas variables, buscar y 
descubrir cometas y descubrir novas. 

Los fenómenos celestes más inmediatos — tema 
de estudio de los meteorólogos — son también una 
esfera en la que los aficionados realizan valiosas 
aportaciones; la meteorología, como ciencia, se 
encuentra aún en su infancia y ofrece numerosos 
problemas por resolver: cuanto más considerable 
sea la masa de datos auténticos de que se disponga 
tanto más favorables serán las perspectivas de 
resolver esos problemas. Finalmente, nadie negará 
que aún existen numerosas oportunidades para 
las observaciones sobre el terreno del investigador 
amateur en geología, petrografía y petrología. 

Quizás, por otra parte, en arqueología las inter- 
venciones poco afortunadas de amateurs tan bien 
intencionados como mal equipados hagan descon- 
fiar a los especialistas del valor de tales trabajos; 
sin embargo, la afición excavatoria se manifiesta 
en el gran número de sociedades arqueológicas 
locales existentes en la Gran Bretaña y en otros 
países. Todo deseo ardiente de ayudar a la ciencia 
no debe nunca ser objeto de desdén y por eso es 
acertado que los arqueólogos profesionales se 
esfuercen por preparar y disciplinar a aquellos 
aficionados que tanto deseo muestran de ayu- 
darlos. 

La ecología, tanto vegetal como animal, es otra 
esfera en la que el aficionado puede hallar satis- 
factorio medio de emplear sus energías. Los estu- 
dios ecológicos requieren observaciones pacientes 
y metódicas que muchas veces el botánico o zoó- 
logo profesional no pueden, por falta de tiempo, 
realizar. Como en la entomología, donde nunca 
faltan discípulos legos, la recolección de datos 
debidamente autentificados ha de resultar de con- 
siderable valía para los que se ocupan de los 
aspectos más técnicos de tales estudios. 

Con todo, muchos científicos amateurs no se 
satisfarán con la mera observación, sino que, 
deseosos de experimentar, estarán dispuestos a 
costearse un modesto instrumental, con el cual 
pueden obtenerse resultados nada desdeñables. El 
aficionado no debe, por lo tanto, descorazonarse al 
contemplar su escaso equipo, aunque la rama de 
estudios que le interese sea la química. 
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Mesones, hiperones y antiprotones 
H. S. W. MASSEY 


Las investigaciones más recientes, que han producido la identificación de un nuevo grupo 
de partículas fundamentales, han destruído también la suposición, que pareció en un 
momento estar a punto de confirmarse, de que la materia toda está compuesta a base de un 
número reducido de unidades simples. Si bien aún no conocemos enteramente la naturaleza 
y funciones de las nuevas partículas — y aún es posible que existan otras —se han podido 
formular ciertas generalizaciones sobre los factores que determinan la naturaleza y carácter 
de las transformaciones atómicas. Es incierta todavía la validez de tales generalizaciones, 
lo cual no obsta para que sirvan como hipótesis útil que facilita la exploración de este nuevo 


campo de estudio tan fértil como fascinador. 


Al establecerse el concepto de la constitución 
atómica de la materia, surgieron esperanzas de 
que un día se podrían describir las propiedades 
de toda sustancia a base de muy pocas partículas 
o unidades fundamentales. Las propiedades quí- 
micas, y muchas de las físicas, de la materia podían 
explicarse haciendo uso del modelo nuclear de 
Rutherford y de las leyes de la mecánica quántica. 
Sólo parecían existir cinco partículas fundamen- 
tales: tres unidades estructurales — electrón, pro- 
tón y neutrón — y dos «cementos» o unidades de 
enlace — el fotón, o quantum de luz, y el mesón. 
Los protones y neutrones forman el núcleo ató- 
mico — estrechamente cementado y cargado posi- 
tivamente —, alrededor del cual giran los elec- 
trones, de carga negativa, obligados por la atrac- 
ción eléctrica de la carga opuesta. Esa atracción 
podía expresarse como un intercambio de quanta 
de luz entre las cargas. De igual manera, el cam- 
bio de mesones entre nucleones (neutrones y/o 
protones) se suponía causar la fuerza de atracción 
que mantenía unido el núcleo. En 1935, Yukawa 
[1] había predicho que tales mesones tendrían 
una masa unas 300 veces superior a la del electrón 
y que poseerían una carga eléctrica. En 1937, 
Anderson y Neddermeyer [2] descubrieron en los 
rayos cósmicos partículas con propiedades muy 
semejantes a las predichas. 

Un fenómeno perturbador para tal concepción 
era el de la radiactividad-beta, en el que puede 
desaparecer la energía, violándose el principio de 
la conservación del momento angular. Se sugirió 
que, en realidad, en un proceso de desintegración 
radiactiva beta, la energía y el momento angular 
eran «robados» por una partícula, el neutrino, 
cuya interacción con la materia era tan infinitesi- 
mal que resultaba prácticamente inobservable por 
los métodos actuales. 


Al poco tiempo de reanudarse (1945) las in- 
vestigaciones fundamentales en este dominio, se 
halló que toda esta situación, en apariencia tan 
simple y satisfactoria, era una pura ilusión. El 
mesón observado no era el predicho por Yukawa, 
aunque en las radiaciones cósmicas a grandes 
alturas había, al parecer, otros que respondían a 
las características por él descritas. Aparte de este 
mesón supernumerario, llamado mesón u o muón, 
para distinguirlo del pión (mesón Tr) de Yukawa, 
se han descubierto recientemente otros tipos, los 
mesones K. Estos, aunque tres veces más pesados 
que los piones, poseen sólo una masa igual a los 
dos tercios de la del protón. Para aumentar la 
confusión, se han observado otras partículas, los 
hiperones, con masas de un 25 a un 40%, mayores 
que las de un neutrón o un protón. 

De toda esta multitud, las únicas partículas 
estables en estado libre son el protón, el electrón, 
el quantum luminoso y, al parecer, el neutrino. 
Todas las demás sufren desintegración de una 
forma o de otra, a veces mediante una complicada 
secuencia de procesos, transformándose en una o 
más de las partículas estables. El neutrino parece 
representar un papel importante en esos procesos 
de desintegración. 

Aunque al presente nada se sabe sobre la 
función que cumplen las partículas inesperadas, 
debemos decir, para ser justos con los físicos 
teóricos, que fueron ellos quienes predijeron 
teóricamente la existencia de dos partículas con 
notables propiedades (aparte del mesón de Yu- 
kawa): el positrón o electrón positivo y el anti- 
protón o protón negativo. Ambos han sido luego 
observados; el primero hace casi 24 años, el 
segundo durante los últimos meses [3]. 

El comportamiento de las partículas que se 
mueven con elevadas energías es en muchos modos 
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diferente del de la materia ordinaria a velocidad 
ordinaria, siendo preciso introducir tanto modi- 
ficaciones relativistas como quánticas. 


MASA, MOMENTO Y ENERGIA EN LA 
TEORIA RELATIVISTA 

La moción de una partícula ya no puede 
describirse exactamente por medio de la mecánica 
clásica cuando su velocidad y no es pequeña en 
comparación con la de la luz, c. Así, la expresión 
clásica del momento como mv (m = masa) es en 
realidad sólo una aproximación a la fórmula 
relativista mu/ y (1 — v?/c?) ; que es como decir que 
la masa varía con la velocidad. La constante m se 
describe generalmente como la masa de la par- 
tícula en reposo. 

Cuando consideramos las modificaciones rela- 
tivistas del concepto de la energía nos encontramos 
ante consecuencias notables. La energía total 
de la partícula resulta ser mc?/y(1 — v?/c?). 
Cuando v/c es un valor bajo, resulta aproximada- 
mente mc? 4 jmv?, esto es: la energía cinética de 
la mecánica clásica más un término mc? que no 
tiene análogo clásico. Esta energía adicional se 
deriva de la posesión de una masa en reposo y 
sugiere que la energía de este tipo puede transfor- 
marse en otras formas tales como la energía ciné- 
tica, radiante, etc.; en otras palabras: la aniquila- 
ción de la materia y su reaparición bajo cierta 
forma de energía. También son de esperar 
transformaciones inversas en las que la energía de 
la masa en reposo — y por lo tanto la materia — 
resulta creada partiendo de la energía radiante o 
cinética. Tales transformaciones son hoy comunes 
en la física de las altas energías. Sólo pueden 
describirse teóricamente si tenemos en cuenta 
tanto las modificaciones quánticas como las rela- 
tivistas de la física clásica, es decir: la teoría de los 
campos corpúsculo-ondulares quantificados. 

El momento f y la energía E de una partícula 
con una masa en reposo m se hallan relacionados 
por medio de la ecuación 


E? 

pe 

En el caso de una partícula sin masa en reposo, 

tal como el quantum de luz o el neutrino, tenemos 


p = Elc. 


PROPIEDADES CARACTERISTICAS DE LAS 
PARTICULAS FUNDAMENTALES 

Una partícula fundamental se caracteriza por 
su masa en reposo, su carga, su espín, su paridad, 
su interacción con los nucleones, su vida media y 
su esquema de desintegración. 


En cuanto al espín, debemos notar antetodo 
que, según la teoría quántica, el momento angular 
está quantificado. Cuando se deriva de una 
moción orbital alrededor de un centro de fuerza, 
su fórmula es h4y(1(! + 1)), donde / es cero o un 
entero positivo y 21h es la constante de Planck. 
Parece que las partículas pueden poseer también 
un momento angular o espín interno, con un 
valor definido para cada partícula, cuya fórmula 
es hy(U(! + 1)), donde / puede adquirir valores 
semienteros o enteros. Las partículas tales como 
los electrones, nucleones y muones, en las que el 
espín tiene un valor de semientero — llamadas fer- 
miones en honor de Enrico Fermi —, poseen 
propiedades fundamentales diferentes de las de los 
piones y mesones k y fotones — los bosones, así 
denominados en honor de Bose —, con un valor 
cero o entero. 


LOS CAMPOS CORPUSCULO-ONDULARES 
EN LA TEORIA QUANTICA' 


Aunque hasta ahora hemos seguido la acostum- 
brada convención de hablar de «partículas funda- 
mentales», ésa es, según la moderna teoría quán- 
tica, una descripción inexacta. Debiéramos decir 
«campos corpúsculo-ondulares fundamentales». 
Para ilustrar lo que con ello queremos decir, 
veamos brevemente dos casos representativos: el 
del quantum de luz y el del electrón. Se distinguen 
entre sí en que, dentro de los límites de la física 
clásica, la luz conserva sólo su aspecto ondulatorio 
mientras que del electrón solamente se perciben 
sus características corpusculares. 

Según la mecánica clásica, si conocemos los 
valores iniciales de las coordenadas que describen 
un sistema y la velocidad inicial de los cambios de 
esas coordenadas, nos es posible predecir cuál ha 
de ser su valor en cualquier instante posterior, 
siempre que conozcamos también las fuerzas que 
actúan sobre el sistema. Eso es imposible en la 
mecánica quántica. El valor de una magnitud, 
tal como la energía o momento característicos del 
estado del sistema, ya no puede variar continua- 
mente, sino que debe ser uno de una serie de 
valores «permitidos». Además, sólo es posible 
determinar cuál sea la probabilidad de que en un 
instante dado la magnitud de que se trate posea 
uno de esos valores. La mecánica quántica nos 
proporciona el método para determinar los valores 
permitidos para cualquier magnitud dada, y para 
calcular la probabilidad de que se obtenga cual- 
quiera de esos valores en un tiempo t. Se producen 
en el estado del sistema cambios debidos a las 
transiciones de las magnitudes que caracterizan 
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dicho estado de una serie de valores permitidos a 
otra. Por lo tanto, una función importante de la 
teoría quántica es el cálculo de las probabilidades 
de las transiciones observadas. Dada la teoría 
clásica de las mociones de un sistema dinámico 
conocido, no ofrece ahora dificultad la necesaria 
generalización de la formulación quántica, o pro- 
ceso de quantificación. 

En la consideración de nuestro primer ejemplo, 
la luz, la quantificación del campo electromagné- 
tico de Maxwell nos lleva a los siguientes valores 
permitidos: 

Energía del campo 


2,(n, + Y)hv, 


(la naturaleza de n, aparece descrita más abajo). 
Momento del campo (en una dirección dada) 


Las frecuencias permitidas son tales que, si el 
campo ocupa un volumen V el número de valores 
permitidos entre v y v + dv es 


siendo c la velocidad de la luz. 

Un estado del campo descrito por el número », 
puede considerarse como aquel en el que hay », 
partículas presentes con una energía hv, y un 
momento de magnitud hv,/c. Esos son los quanta 
de luz a que ya nos hemos referido. Se observará 
que aunque no haya quanta presentes, no desa- 
parece por ello la energía del campo. 

Podemos, pues, describir ahora la emisión y la 
absorción de la luz como transiciones entre estados 
del campo en que n, cambia. Así, la emisión de 
un quantum de frecuencia v, implica un cambio 
den,deoa + 1; la absorción de un solo quantum 
de idéntica frecuencia, un cambio de + 1 a 0, y 
así sucesivamente. 

No existe una teoría clásica del campo electrónico, 
ya que, en la física clásica, el electrón esuna partí- 
cula. El primer paso consiste en quantificar la teoría 
clásica de la moción de un único electrón. Esto 
introduce una variable continua, generalmente 
llamada función ondular del electrón y, de tales 
características que |y?|8v es la probabilidad de 
hallar el electrón en el volumen 5v. En este 
punto, la función ondular representa respecto al 
electrón un papel semejante al que los poten- 
ciales del campo electromagnético representan 
para los quanta de luz. Podemos aplicar ahora 
un segundo proceso de quantificación al campo y 
y hallaremos que los valores permitidos de la 


energía, momento y carga eléctrica del campo 
están expresados por: 


Energía total =2,N,E, — 2,N,E, ....(5) 
Momento total = 2,N,p, + EN ...... (6) 
Carga total = —€2,N, — e2,N, ....(7) 
donde e es la magnitud de la carga de un electrón 
y Ps, E, se hallan relacionados por la fórmula 
relativista (1). En contraste con el campo electro- 
magnético, los números N, y N, se hallan limi- 
tados a 0 ó 1. Esta limitación es consecuencia de 
que el número quántico del espín de un electrón 
es 3, en vez de 1 en el caso de un quantum de luz. 
Cuando JN, = 0, tenemos un estado en el que 
hay N, electrones, con un momento f,, una 
energía E, y una carga —e€e. La situación es 
mucho menos clara cuando N,=0, N, % o. 
Entonces parecería ser un estado en el que hay 
presentes NV, partículas con un momento f, y una 
carga — e, pero con una energía — E,. Tales 
partículas, como poseen una energía cinética 
negativa, tendrían una masa en reposo negativa 
y propiedades muy extrañas. Así, si actuase sobre 
ellas una fuerza, su aceleración se produciría en 
el sentido opuesto al de la fuerza (!). No se ha 
observado ninguna partícula de este tipo. Se 
puede describir esta situación definiendo el estado 
vacío del campo electrónico como aquel en el que 
los números ocupacionales de todos los estados de 
las partículas «antinaturales» tienen el valor de 1. 
Así, para el vacío 


Energía total = —2,N,E,| ...... (8) 
Momento total = 2,N.p,  )|...... (9) 
Carga total = —e2,N, (10) 


N, = 1, a todos s. 

La magnitud de cualquier cantidad dada ob- 
servable de un campo electrónico resulta entonces 
ser la diferencia respecto a los valores para el 
vacío. Así, si restamos (8), (9) y (10) de (5), (6) 
y (7) respectivamente, tendremos 

Energía total observable 
= 2,N,E, — — NE, 
2,(N, + NHE,, 
donde N,+ =1— N, 
Momento total observable 
2,(N, 
Carga total observable 
= — e€2,N, + e2,N,+ 
con N,=061;N,+t =061. 

Un estado en el que N, = 0, N,+ = 1 puede 
ahora ser considerado como aquel en el que se 
halla presente una partícula de energía E,, mo- 
mento f, y carga + €. Esta partícula se denomina 
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positón o antielectrón, y puede ser considerada 
como la ausencia de una partícula de carga — e, 
momento — f, y energía — E,. 

A menos que asumamos la posibilidad de 
creación de los positones en determinadas cir- 
cunstancias, permanecerá intacta la dificultad que 
plantean las partículas «antinaturales». Sin em- 
bargo, el descubrimiento de positones por Ander- 
son [4] y Blackett y Occhialini [5] significó una 
notable confirmación de la teoría quántica del 
campo electrónico. 


EL CAMPO PROTONICO Y EL ANTIPROTON 

El protón tiene como número quántico de espín 
un semientero, como el electrón, de modo que la 
teoría del campo protónico quantificado sigue una 
dirección totalmente semejante. En especial, la 
teoría exije que exista un antiprotón que tiene 
respecto al protón la misma relación que el positón 
presenta respecto al electrón. Así, el antiprotón 
debe tener la misma masa que el protón, pero su 
carga ha de ser negativa (— e). 


GENERALIDADES SOBRE LOS CAMPOS. 
LA PARIDAD 

Del mismo modo, podemos relacionar un campo 
quantificado con todas las partículas fundamen- 
tales. Todas aquellas que poseen un semientero 
como número de espín (fermiones), tendrán campos 
del tipo del de los electrones y protones, con sus 
correspondientes antipartículas. Los bosones, que 
tienen espín entero o cero, tienen campos del tipo 
del fotón. 

La paridad del campo corpúsculo-ondulatorio 
queda determinada por la manera en que la 
variable del campo se transforma cuando los ejes 
de referencia cambian de una dextro-serie a una 
levo-serie. La variable o bien permanece inal- 
terada o cambia de signo: en el primer caso se 
dice que tiene paridad + 1; en el segundo paridad 
— 1. La velocidad de una reacción tal como 

A+B>C+D 
debe, evidentemente, ser independiente de la 
elección de los ejes de referencia, de modo que si 


Pas Pm» Pc, Py Son las respectivas paridades de los 


campos correspondientes 


Paba = Pcbo 


un ejemplo de la conservación de la paridad. 


LAS INTERACCIONES ENTRE CAMPOS. 
PROCESOS DE CREACION Y 
ANIQUILAMIENTO 


Los diversos campos ondulatorios no son in- 
dependientes, sino que se influyen mutuamente. 


Esta interacción puede causar transiciones simul- 
táneas entre estados de ambos campos de modo 
que se conserven la energía, momento, momento 
angular (incluyendo el espín), carga y paridad. 
Todos los procesos de colisión o de desintegración 
pueden ser descritos de esa manera. 
Consideremos la interacción entre los campos 
electrónico y electromagnético. Un proceso en el 
cual un electrón de energía inicial E; emite un 
quantum de frecuencia v, de modo que su energía 
queda reducida a E,, implica una transición entre 
estados del campo electrónico y fotónico, como 


sigue: 
Estado inicial Estado final 
N, =0,5 N, 
=1,5=i 1,5. f 
N,* = 0, todos s N,* =0, todos s 
n, =0,todos s =05) 


Lo que quiere decir que se produce el aniquila- 
miento de un electrón en el estado i y la creación 
de un electrón en el estado f y de un fotón con 
frecuencia v;. Teniendo en cuenta las reglas de 
la conservación, podemos comprender cómo 
puede materializarse un par positón-electrón a 
partir de un quantum de luz de frecuencia v¿. En 
este caso tenemos: 


Estado inicial Estado final 

N, =0, todos s N, =0s xl 

N,+ = 0, todos s = 1,5] 

=1 =15=R 
y hv; = E, + n, =0,todos s. 


Como E, y E, nunca son inferiores a mc?, se 
sigue que la frecuencia umbral para la producción 
de un par es 2mc?/h. Esto se aplica a la mate- 
rialización de energía, tanto cinética como 
radiante, en forma de un par electrón-positón. 
Para la materialización de un par protón-anti- 
protón, la energía disponible debe exceder de 
2Mc?, donde M es la masa del protón. El proceso 
inverso de aniquilamiento mutuo del par liberará 
una energía no menor. 

Precisamente, la necesidad de disponer de sufi- 
ciente energía cinética para crear las masas en 
reposo de las partículas inestables es lo que exige 
en esta rama de la física tan elevadas energías. 

Como el estudio de las partículas fundamentales 
consiste principalmente en el de las transforma- 
ciones de energía, es necesario seleccionar una 
unidad de energía conveniente y precisa. Para 
ello elegimos el electrón-voltio (eV), que es la 
energía adquirida por un electrón al pasar entre 
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dos puntos cuya diferencia de potencial es de 1 
voltio. Equivale a 1,6:10*?* ergs. 10%eV se 
escribe generalmente 1 MeV, y 10% eV, 1 GeV. 

La masa en reposo de un electrón equivale a 
] MeV, la de un protón a 950 MeV, mientras que 
las de los mesones tienen valores intermedios. Evi- 
dentemente, la condición previa para la investiga- 
ción en este dominio es disponer de una fuente de 
partículas con energías cinéticas de éste o de un 
orden superior. 


FUENTES DE PARTICULAS DE ALTA 
ENERGIA 


Hasta 1947, la única fuente disponible de 
partículas con suficiente energía para la creación 
de mesones eran los rayos cósmicos naturales. 

Los rayos cósmicos primarios forman en la 
atmósfera mesones Tr y k secundarios, principal- 
mente a una altura de unos 16 km. Por un pro- 
ceso de desintegración, esas partículas se convier- 
ten rápidamente en mesones 4 —menos interesan- 
tes—, de modo que para obtener un buen rendi- 
miento de las partículas que nos interesan es 
necesario enviar aparatos detectores a la mayor 
altura posible; de ahí el establecimiento de esta- 
ciones de estudio de los rayos cósmicos en mon- 
tañas de gran altura y el envío de balones con 
detectores hasta alturas superiores a los 24 km. 

El rápido desarrollo de los métodos artificiales 
de acelerar las partículas hasta alcanzar altas 
energías permitió conseguir en el ciclotrón de 
Berkeley partículas alfa con una energía (400 
MeV) suficiente para producir mesones Tr. El 
cosmotrón de Brookhaven (2,2 GeV) y el beva- 
trón de Berkeley (6,2 GeV) aceleran en la actuali- 
dad partículas hasta energías suficientes para 
crear mesones K. El bevatrón ha ido aún más 
lejos: ha conseguido producir un antiprotón. Se 
hallan en proyecto instrumentos aún más podero- 
sos, incluyendo el del Laboratorio Europeo de 
Física Nuclear de Ginebra, con el que se alcan- 
zarán 25 GeV [10]. Los aceleradores tienen sobre 
los rayos: cósmicos la ventaja de que producen 
haces más intensos y homogéneos. Sin embargo, 
las partículas más energéticas de los rayos cós- 
micos están aún muy lejos de poder ser producidas 
artificialmente y seguirán siendo utilizadas en los 
estudios en que se necesiten muy elevadas energías. 


TECNICAS PARA EL ESTUDIO DE LAS 
PARTICULAS VELOCES 


Todas las técnicas para el estudio de las pro- 


piedades de las partículas veloces utilizan el 
fenómeno de la ionización de los átomos de la 


sustancia a través de la cual pasa la partícula. 
Algunos de los electrones expulsados de los átomos 
también pueden producir ionización. Como regla 
aproximada, puede decirse que por cada par 
electrón-ión producido se consumen unos 3o eV. 
Una partícula de una energía inicial de 1000 MeV 
puede por lo tanto producir unos 3:10” pares de 
iones a lo largo de su trayectoria, representando 
una carga separada total de unos 4,8-1071*? colom- 
bios. Debido a este elevado poder de ionización, 
el paso de las partículas individuales puede regis- 
trarse, y fotografiarse el trazo que deja el paso de 
la partícula. 

Cuatro métodos principales hay de hacer uso 
de la ionización. Tres de ellos — la cámara de 
Wilson, la emulsión nuclear y la cámara de bur- 
bujas — exijen el registro fotográfico de los trazos; 
el cuarto supone el cómputo automático del nú- 
mero de partículas de determinadas propiedades 
que inciden sobre un lugar también determinado. 
Todos esos métodos son complementarios y han 
producido ya valiosos resultados, excepto el de la 
cámara de burbujas, que es una invención re- 
ciente y aún no ha podido realizar una impor- 
tante aportación a estos estudios. 

El funcionamiento de la cámara de Wilson se 
basa en el fenómeno de que la condensación de 
vapor en un gas supersaturado sólo se produce 
cuando se hallan presentes los llamados núcleos 
de condensación. Los iones y electrones, debido a 
su carga, actúan adecuadamente como tales 
núcleos. Si a través de un gas supersaturado me- 
diante súbita expansión hacemos pasar una partí- 
cula ionizante, se producirá condensación a lo 
largo de su trayectoria en los puntos en que ha 
producido iones y electrones. Gracias a una 
sincronización adecuada, pueden fotografiarse las 
gotículas formadas, quedando un trazo que señala 
la trayectoria de las partículas veloces (Vid. Fig. 1). 

La «emulsión nuclear» es simplemente una emul- 
sión fotográfica adecuadamente sensibilizada de 
manera que una partícula de alta velocidad que la 
cruce deje a lo largo de su trayectoria ¡onizante 
un trazo producido por gránulos de la sal de plata. 
Revelado y fijado el film, puede observarse el 
trazo de la partícula a través de un microscopio. 
La Fig. 2 muestra una micrografía de trazos 
obtenidos mediante este método. El proceso de la 
cámara de burbujas puede considerarse como el 
proceso inverso de la cámara de Wilson, pues se 
basa en el fenómeno de que un líquido bajo pre- 
sión calentado a una temperatura superior a su 
punto de ebullición a la presión atmosférica, no 
comienza a hervir inmediatamente después de 


131 


2 


ENDEAVOUR 


JULIO 1956 


FIGURA 1 -— Fotografía (cámara de Wilson) de la desin- 
tegración de un mesón T en tres mesones w. La trayectoria del 
primero está indicada por O y las de los tres mesones wr por 
1, 2 y 3 respectivamente. La fotografía fué tomada con un 
campo magnético de unos miles de gauss aplicado a la 
cámara de Wilson de modo que el trazo de la trayectoria del 
mesón T se curva perceptiblemente. También se ven en la 
fotografía trazos de mayor curvatura debidos a las partículas 
de menor velocidad. (Por cortesía de los editores de Physical 
Review y de los autores del trabajo [8].) 


haberse rebajado la presión a la atmosférica, a 
menos que se hallen presentes los núcleos nece- 
sarios para que se formen las burbujas. 


LA IDENTIFICACION DE LAS PARTICULAS 


Conocidos su momento y energía, la masa de 
una partícula puede conocerse aplicando la rela- 
ción relativista (1). En principio, el momento 
puede determinarse gracias a la curvatura que la 
aplicación de un fuerte campo magnético produce 


Tr) 


FIGURA 2 — Micrografía mostrando la desintegración de un 
mesón T en"una capa de emulsión fotográfica. El trazo del 
mesón T es muy denso cuando se aproxima al límite de su 
alcance. Sufre una brusca desviación en A debida a la 
colisión con un núcleo de la emulsión. Las trayectorias de los 
tres mesones aparecen indicadas por “,, Y respec- 
tivamente. En el trazo 1, la densidad del grano aumenta 
perceptiblemente según disminuye la velocidad del mesón. 
(Por cortesía de los editores del Philosophical Magazine, 
y del autor del trabajo [9].) 


en la trayectoria de una partícula. Este proceso 
puede servirnos en una cámara de Wilson, dado 
que la densidad del medio que atraviesa la partí- 
cula es tan baja que la trayectoria no resulta 
apreciablemente curvada por las numerosas y 
pequeñas desviaciones que resultan de los choques 
de la partícula con los núcleos atómicos del medio. 
Se emplean frecuentemente campos del orden de 
10 000 gauss que permiten medir con razonable 
exactitud momentos de hasta 10 GeV/c. En las 
emulsiones fotográficas y en la cámara de burbu- 
jas, la densidad elevada del medio impide el uso 
de los procedimientos magnéticos, pero en esos 
casos puede calcularse el momento estudiando la 
curvatura producida por las multiples disper- 
siones de ángulo reducido. 

La energía es calculable si podemos medir el 
alcance o longitud total de la trayectoria de la 
partícula en la cámara. En el caso de las partí- 
culas con energíassuperiores a las energías en reposo 
de las partículas de mayor masa, el alcance es, a 
veces, tan largo que es preciso tomar disposiciones 
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FIGURA 3- Fotografía de trazos de partículas veloces en 
una cámara de burbujas de propano expuesta a un haz proce- 
dente del cosmotrón. Los trazos rectilíneos se deben a pro- 
tones o mesones w. La flecha indica el trazo de un mesón 
w+ lento que al final de su alcance se desintegra en un 
mesón +, que a su vez se desintegra en un electrón positivo, 
que es el que produce el último trazo, mucho menos denso. 
(Por cortesía del Dr. Dodd.) 


especiales para poder medirlo. Un método muy 
eficaz es utilizar dos cámaras, como vemos en 
la Fig. 5. La cámara superior sirve para medir 
magnéticamente el momento y tiene escaso efecto 
sobre la energía de la partícula, la cual pasa a la 
cámara inferior, que contiene láminas paralelas 
de un material fuertemente absorbente, como el 
plomo. La trayectoria puede observarse entre las 
láminas, determinándose aquélla en la que se 
detiene la partícula. Eso nos da el alcance de 
la misma en plomo, de donde puede conocerse 
la energía. 

En una emulsión, el valor de la energía puede 
obtenerse midiendo la densidad de los granos 
revelados a lo largo del trazo de la partícula, o 
bien la densidad de los claros entre granos (gap 
density): el número de claros por unidad de longi- 
tud del trazo. La calibración puede efectuarse 
mediante observaciones de los trazos de partículas 
de masa y energía conocidas. La dirección en la 
cual vemos aumentar la densidad es la misma en 
la que se mueve la partícula (Vid. Fig. 2). 


FIGURA 4-— Micrografía mostrando una estrella de desin- 
tegración nuclear producida por un mesón “w” cerca del 
límite de su alcance, lo cual es un evento característico en un 
mesón w". Un mesón w” no produce una gran estrella, un 
mesón Tr” se desintegra en un mesón w+ (Vid. Fig. 3) y 
éste en un electrón. (Por cortesía del Dr. Prowse.) 


El tipo de partícula que deja un trazo en una 
emulsión puede a menudo establecerse observando 
el final de dicho trazo. Pueden bien haberse pro- 
ducido fenómenos de desintegración (Vid. Fig. 3), 
o bien puede la partícula haber sido absorbida 
por un núcleo de la emulsión, produciéndose una 
explosión nuclear o estrella, como en la Fig. 4. 
Además, la medida del alcance de la partícula en 
la emulsión es muy útil para determinar la energía 
de aquélla. 

Ultimamente se han utilizado los llamados 
«paquetes de película exfoliada» (emulsion stacks), 
que son pilas formadas por capas superpuestas de 
la emulsión fotosensible separada de su soporte. 
Estos paquetes se envían en globos a altitudes pró- 
ximas a los 30 km, donde quedan expuestos a los 
rayos cósmicos. El análisis de los trazos obtenidos 
después de revelado el paquete es una labor lenta, 
hoy organizada sobre una base internacional. 
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FIGURA 5-— llustración del principio de la cámara de 
Wilson doble para determinar la masa y signo de la carga 
de las partículas veloces. El trazo continuo representa la 
trayectoria de la partícula dentro de las cámaras; la línea de 
puntos, fuera de las cámaras. 


Un paquete reciente, el G-stack, formado por 
250 películas de emulsión fotográfica de 6o00u de 
espesor y una superficie de 37 Xx 27 cm, fué lan- 
zado en Novi Ligure (Italia), tocando tierra, 
después de un vuelo algo tortuoso, en los Apeni- 
nos. Uno de los paracaídas falló al caer el aparato 
y el paquete sufrió algunos daños; sin embargo, ha 
producido útiles resultados. Colaboraron en el 
análisis de éstos las universidades de Bristol, 
Copenhague, Génova y Dublín y el Instituto de 
Altos Estudios de esta ciudad. 

Estos paquetes de película exfoliada son tam- 
bién muy útiles cuando se combinan con los 
aceleradores. Mediante el análisis magnético es 
posible aislar un haz de partículas con un mo- 
mento dado e irradiar con ellas un paquete. Como 
las partículas con una masa dada tendrán un 
alcance también dado en el paquete, es así posible 
separarlas. 


CONTADORES DE PARTICULAS 

Un contador es un instrumento que registra el 
paso de una partícula ionizante a través del mismo. 
El tipo más común es el de Geiger, aunque para 
muchos trabajos hoy se tiende a emplear más el 
contador de escintilación o destello. Las partí- 
culas veloces, al incidir sobre determinadas sus- 
tancias, producen destellos luminosos, los cuales 
se transmiten a un fotomultiplicador que los 
transforma en impulsos eléctricos que pueden 
registrarse automáticamente. 

Otro tipo de contador basado en la emisión 
luminosa es el llamado de Cerenkov. Una partí- 
cula veloz que atraviesa un medio con una veloci- 
dad superior a la de la luz en dicho medio pro- 
duce ondas de choque electromagnético, seme- 
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jantes a las ondas de choque generadas por un 
avión que vuela a un número de Mach superior a 
1. Esas ondas toman forma luminosa y pueden 


«ser observadas por medio de un fotomultiplicador. 


Los contadores de este tipo son selectivos en lo 
que se refiere a la velocidad de la partícula, pu- 
diendo aumentarse aún más esa sensibilidad limi- 
tando el cono de emisión de la luz observada. 
La utilización de los contadores permite gran 
exactitud y selectividad, siendo posible utilizar la 
notable versatilidad de los modernos circuitos 
electrónicos para combinar series de contadores 
de manera que sólo se registren los impulsos que 
ponen en acción a determinados contadores. Por 
el contrario, puede establecerse un sistema me- - 
diante el cual ciertos impulsos se registran en una 
serie de contadores en un determinado momento, 
y en otra serie después de un lapso de tiempo, que 
puede ser del orden de un microsegundo o aún 
menor. Tales sistemas permiten el cómputo 
selectivo de partículas de determinado tipo y 
energía en un haz mixto. Un resultado de tales 
métodos es el descubrimiento del antiprotón. 


PARTICULAS OBSERVADAS 


Los fermiones (Tabla 1) incluyen el electrón, 
positrón, neutrino, muones, nucleones y anti- 
nucleones e hiperones (Tabla mp); la familia de 
los bosones se compone del fotón, los piones y los 
mesones k (Tabla 1). 

Los signos de interrogación indican posibili- 
dades aún no confirmadas o datos por obtener. 
El avance reciente más notable ha sido la prueba 
de que todos los mesones k poseen la misma masa. 
Sin embargo, no pueden representar sólo tres 
partículas (con carga +, 0, y — respectivamente) 
con varios modos posibles de desintegración. Los 
mesones T deben tener una paridad distinta de las 
variedades 9%, y Sin embargo, es posible 
que los mesones k representen sólo dos series de 
tres partículas con distintos modos de desintegra- 
ción, las cuales han sido denominadas provisional- 
mente tauones y tetones. Las Figs. 1 y 2 muestran 
la desintegración de un mesón T según se observa 
en una película fotográfica y en una cámara de 
Wilson respectivamente. 


INTERPRETACION DE LOS DATOS 
OBSERVADOS 


Parece posible representar todas las fuerzas 
existentes en la naturaleza (excepto la fuerza de 
la gravedad) como un sistema de interacciones 
que se producen durante el contacto de ciertas 
partículas. La aparente acción a distancia puede 


4 
. 
14 
. 


JULIO 1956 


Mesones, hiperones y antiprotones 


ENDEAVOUR 


considerarse como el resultado del intercambio 
entre los sistemas interactuantes de partículasinter- 
mediarias con las que cada uno de ellos tiene, a su 
vez, una interacción de contacto. Las interac- 
ciones de contacto más fuertes son las de los me- 
sones Tr y k con los nucleones e hiperones. De una 
manera aún no claramente establecida, esas 
partículas originan las fuerzas que ligan a los 
nucleones tan firmemente dentro del núcleo. Les 
siguen en robustez las existentes entre los fotones 
y las partículas cargadas, conduciendo en especial 
a las fuerzas de Coulomb entre cargas. Final- 
mente tenemos las interacciones débiles que con- 
ducen a los procesos en los que se producen o 
absorben neutrinos. 

Los mesones Tr son producto de la aceleración de 
nucleones suficientemente energéticos, de manera 
muy semejante a la producción de fotones me- 
diante la aceleración de partículas cargadas (esto 
es: la producción de rayos X por aceleración elec- 
trónica). Sin embargo, no parece que los mesones 
k se produzcan tan fácilmente. 


PRODUCCION DE HIPERONES— 
LA CONSERVACION DE BARITRONES 

No existen aún ejemplos de producción de 
hiperones en los que toda la masa se haya creado 
a base de energía cinética, sino que, al parecer, el 
hiperón necesita un núcleo como base. Del mismo 
modo no se ha observado ninguna reacción en la 
que toda la masa de un hiperón se haya trans- 
formado en energía cinética o energía de masa 
en reposo de partículas menos pesadas que los 
nucleones. Esto parece indicar que los hiperones 
y los nucleones constituyen una clase conservativa 
de partículas, a las que se da el nombre de bari- 
trones. Tenemos, pues, una nueva regla de con- 
servación: «En toda reacción, el número de bari- 
trones se conserva idéntico.» 


PRODUCCION ASOCIADA—EL NUMERO 
QUANTICO ENIGMATICO 

De la regla de conservación de los baritrones se 
sigue que, en una colisión entre dos partículas 
sólo puede producirse un hiperón cuando una de 
las partículas, por lo menos, es un nucleón. Otro 
fenómeno notable es que, en todos los casos 
observados, los hiperones producidos van siempre 
acompañados (producción asociada) de uno o 
más mesones K. Así, tenemos las reacciones 
+P>N+400P+4P=>P+ +0N..(11) 
pero nunca 
..(12) 

Además, parece que mientras que un mesón 


k+ o k7 único puede producirse en asociación con 
un hiperón, un mesón k” sólo puede producirse 
en asociación con otro mesón k, cuando menos. 

Se ha demostrado [6, 7] que los datos conocidos 
pueden ordenarse de acuerdo con una regla de 
selección. A cada mesón, nucleón e hiperón se le 
atribuye un número, llamado número quántico 
enigmático para indicar la ignorancia en que 
nos encontramos respecto a su significado. Esos 
números aparecen en la última casilla de las 
Tablas 1, n y m. Una reacción es rápida sólo 
cuando la suma algebraica de dichos números en 
cada miembro de la ecuación de reacción es la 
misma. Por reacción rápida entendemos la que 
se produce en un tiempo del orden de 10728 
segundos. Si el número enigmático cambia en 
+ 1, el tiempo será mucho más largo: del orden 
de la duración de los mesones e hiperones (Vid. 
Tablas 1 y 11). La probabilidad de la reacción es 
despreciable si el número cambia en más de 1. 

Este esquema es válido para todos los casos 
conocidos. Así, con referencia a las reacciones 
(11) y Tablas n y 11, vemos que el número 
enigmático total no cambia y que por tanto las 
reacciones resultan en una copiosa producción. 
Por otra parte, en las reacciones (12), hay un 
cambio en dicho número y las reacciones apenas 
producen hiperones. Además, si atribuimos a k” 
el valor — 1 como número enigmático, la reacción 
P+N—=>P-+ kx + supondrá un cambio en 
dicho número. Para evitar eso debemos utilizar 
reacciones como P + P—>P + P + + que 
exigen una conversión mucho mayor de energía 
cinética en energía de masa en reposo. 

Los procesos de desintegración incluídos en las 
Tablas n y m que no implican producción de 
neutrinos, entrañan sin embargo un cambio de 
+ 1 en el número enigmático total. Esto es lo 
que explica que sean tan lentos. 

No se ha aclarado hasta ahora el significado de 
los llamados números quánticos enigmáticos. Sin 
embargo, el hecho de que tal variedad de datos 
sobre los procesos de producción y desintegración 
de los mesones k e hiperones puedan ordenarse de 
esta manera tan simple parece entrañar grandes 
posibilidades. 


HIPERNUCLEOS 


Un descubrimiento de interés ha sido el que los 
hiperones pueden sustituir a los nucleones en los 
núcleos para producir los llamados hipernúcleos, 
los cuales se desintegran, en un tiempo del orden 
de la duración del hiperón, para producir núcleos 
normales y mesones Tr”. Son ejemplos los núcleos 
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ENDEAVOUR Mesones, hiperones y antiprotones JULIO 1956 
TABLA 
Todos los fermiones, excepto los hiperones (Vid. Tabla 11), tienen un espín Y 
enigmático 
Neutrino v o o Estable — — 
Electrón .. 1 1 Estable 
Positón a e+ + 1 1 Estable — — 
(anti-electrón) 
Mesón y . — 1 207 e +2v 2,2: — 
u+ 207 e+ +24 2,2:1070 
Protón P + 1 1836,6 Estable — o 
Antiprotón E — 1 1836,6 Estable — O 
Neutrón .. N o 1839,0 P+ezw+v 770 o 
Antineutrón N* o 1839,0 P-+et+v ? o 
(No observado aún) 
TABLA II 
Todos los bosones tienen un espín o, excepto el fotón que tiene un espín 1 
Número 
Partícula Símbolo Carga e 

Fotón Y o o Estable — — 
Mesones Tr I 273 2,5"1078 o 
o 265 2v or 2e+t + 510715 o 
— 1 273 py 2,5'1078 o 

Mesones k 
Tauones (?) 1 966 + 1078 

or + 21 

1 966 + ? 1 
1 966 1078 I 
Tetones (?) o 966 om +1 
Kia(0+?) 966 + m0 3,7-8,5:10710 I 
1 966 + ? 1 
1 966 + 2v (?) ? 1 
e 1 966 et + 2v(?) ? 1 
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TABLA III 
Los hiperones ( fermiones con una masa superior a la del protón) 
Carga en Masa Es de Duración cue 
Partícula de quántico 

unidades e (Masa electrónica) sintegración (segs.) enigmático 
NO o 2181 P+ — 1 
2+ 1 2327 N + v+ 0,3:10710 — 1 

P+ 

— 1 ? N+w 0,3:10-10 — 1 
zo o ? N+y ? —1 
1 2577 ? — 2 


de hiperhelio, que contienen 2 protones, 1 neutrón 
y 1 hiperón A%. De particular interés es el hiper 
H%, que consiste de 1 protón, 2 neutrones y 1 
hiperón A%, El H4 normal no es estable debido a 
que el tercer neutrón no puede ocupar un nivel 
tan bajo como los dos primeros, lo cual no se 
aplica si el neutrón se sustituye por un hiperón. 


DESCUBRIMIENTO DEL ANTIPROTON 

La existencia del antiprotón quedó demostrada 
hace unos meses gracias al método siguiente. Las 
partículas procedentes de un blanco de cobre 
irradiado con un haz de protones de 6,2 GeV en 
el bevatrón de Berkeley fueron analizadas en un 
campo magnético de modo que el haz emergente 
tuviera un momento definido y una carga nega- 
tiva. Este haz consistía principalmente en me- 
sones con una velocidad igual a 0,99 veces la de la 
luz (c). Todo antiprotón presente debía tener una 
velocidad considerablemente menor, 0,78c. 

Dentro del haz se colocaron dos contadores de 
escintilación, a una distancia mutua de 12 m, que 
los mesones Tr” recorrían en 4:107*$ segundos, los 
antiprotones en 5,7:1078, Observando el lapso de 
tiempo entre coincidencias en los dos contadores 
es posible, en principio, saber si la partícula 


registrada es o no un antiprotón. Como hay, por 
lo menos, 40 000 mesones Tr por cada antiprotón 
era necesario eliminar totalmente las coincidencias 
fortuitas, lo cual se consiguió interponiendo dos 
contadores de Cerenkov en el haz; uno de ellos 
(A) registraba sólo las partículas de velocidad 
0,79c, y el segundo (B) las de velocidad entre 
0,750 y 0,790. Reconocemos el paso de un anti- 
protón cuando el lapso de tiempo entre los dos 
contadores principales es exacto y además re- 
gistra el contador de Cerenkov B, pero no el A. 
En el primer experimento se registró el paso de 
250 partículas que cumplían tales condiciones, 
cifra muy superior a la probable de coincidencias 
fortuitas. 


POSIBILIDADES FUTURAS 


El rápido desarrollo de los métodos de trabajo, 
tanto en lo que se refiere a la aceleración artificial 
como a la detección de partículas, debe necesaria- 
mente producir un aumento en el número y 
exactitud de los datos sobre los mesones, hiperones 
y antiprotones. Es posible que se conozcan ya la 
mayoría de las partículas existentes, pero puede 
haber otras con duraciones tan breves que sean 
inobservables con nuestros métodos modernos. 
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ANDRADE 


La Royal Society ha formado, en el trascurso de su larga historia, una importante colección 
de retratos de gran interés general. En este artículo, que reseña la colección, se examina, 
entre otras cuestiones, la del probable autor del conocido retrato de Christopher Wren. 


La Royal Society hoy posee una colección de re- 
tratos que se distingue tanto por la importancia 
de muchos de los retratados como por el valor 
artístico de muchos de los retratistas. No siempre 
aparecen ambos méritos combinados. La bella 
muestra del arte de Hogarth que la Sociedad 
posee es un retrato de Martin Folkes, anticuario, 
que fué Presidente de la misma de 1741 a 1752, 
pero sin destacar por su labor científica. En 
efecto, Stukeley hace constar que, bajo la presi- 
dencia de Folkes, las reuniones eran «el entreteni- 
miento más placentero y elegante para cualquier 
persona contemplativa», lo que no parece denotar 
un gran rigor científico. Por otra parte, hay casos 
de hombres de alta jerarquía científica que fueron 
retratados por pintores de escasa valía, cuyos 
nombres sería poco caritativo recordar. 

Por lo general, sin embargo, el nivel de los 
retratos es muy alto, y entre los viejos pintores 
figuran nombres de la categoría de Lely, Kneller, 
Michael Dahl, Mary Beale, Reynolds, Thomas 
Lawrence y Thomas Phillips. De 1880 a 1907 
destacó entre todos los artistas John Collier, cuya 
sobria aunque no muy inspirada veracidad se 
adaptaba muy bien al retrato académico y al 
gusto de los tiempos, y que hizo para la Sociedad 
siete retratos, incluyendo uno de Charles Darwin 
(en copia) y el magnífico de William Kingdom 
Clifford, un genio que, elegido miembro de la 
Royal Society a la edad de 28 años, murió a los 33. 

Entre los primeros pintores más salientes figuran 
Godfrey Kneller y Peter Lely, los más notables 
retratistas ingleses de su tiempo. Se atribuye 
oficialmente a Lely el retrato del vizconde 
Brouncker, primer Presidente de la Sociedad, 
cuando ésta quedó reconocida por la Carta Real 
de 1662. Brouncker fué un notable matemático 
cuyo trabajo sobre las fracciones continuas ha 
dejado marca en la historia de las matemáticas. 
Siguió actuando de Presidente hasta 1677, en que 
le sucedió Sir Joseph Williamson, estadista y 
diplomático de escasos conocimientos científicos, 
pero altamente interesado en los asuntos de la 
Sociedad. Evelyn nos dice de él que el 4 de 


diciembre, «fecha en que tomó posesión de la 
presidencia, nos dió una cena magnífica». Wil- 
liamson regaló a la Sociedad un bello retrato suyo 
por Kneller. 

Aunque con ciertas dudas, se atribuye a Lely, 
el retrato de Charles 1, Fundador de la Sociedad, 
que aparece colocado sobre la mesa presidencial. 
Contra lo que se piensa generalmente, este retrato 
no entró en posesión de la Sociedad al tiempo de 
su fundación, sino que perteneció al marqués de 
Hastings; después de cuya muerte, en 1826, fué 
adquirido por la Sociedad. Otro retrato atribuído 
a Lely es el de Henry More, platonista de Cam- 
bridge, elegido miembro en 1664, pero quien 
nunca realizó trabajos científicos. Fué, sin em- 
bargo, amigo de muchos miembros prominentes, 
entre ellos Boyle y Newton. 

El pintor de quien más retratos tiene oficial- 
mente la Sociedad es Kneller. El más famoso de 
ellos es el de Christopher Wren, quien sucedió a 
Joseph Williamson como Presidente en 1680. 
Desgraciadamente, parece que el retrato no fué 
pintado por Kneller, aunque la obra de Elmes, 
Memoirs of the Life and Works of Sir Christopher Wren 
(1823), lo presenta grabado en la portada con el 
siguiente pie: «Según el cuadro original de Sir 
Godfrey Kneller que figura en la Cámara del 
Consejo de la Royal Society». En el Dictionary of 
National Biography se dice que «se cree fué pintado 
por Sir Peter Lely, aunque hay ciertas razones 
para atribuírselo a Sir Godfrey Kneller». En el 
catálogo impreso de retratos de la Royal Society, 
compilado en 1860 por C. R. Weld, quien escribió 
la conocida History of the Royal Society, se le 
atribuye decididamente a Lely, y se afirma que 
fué regalado por Stephen Wren. Este publicó en 
1750, bajo el título Parentalia, una historia de la 
familia Wren, compilada por Christopher Wren, 
hijo de Sir Christopher, que debería estar bien 
enterado del asunto; pero en el libro no se men- 
ciona el retrato. Sin embargo, en una edición 
anónima posterior del catálogo impreso de retratos 
de la Sociedad, publicada en 1892, se atribuye 
el retrato a «Sir P. Lely (¿Sir G. Kneller?)», 
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LAMINA 1 — Sir Frederick Gowland Hopkins, Presidente 1930-35. Por Meredith Frampton. 
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LAMINA 6 — Sir William Crookes, Presidente 1913-15. Por E. A. Walton. 
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mientras que en la edición de 1931 se le ad- 
judica definitivamente a Kneller. Pero en una 
edición del catálogo de la Sociedad, fechada en 
1912 y publicada por tanto entre las dos ediciones 
antes citadas, se dice que el retrato «se atribuye a 
Michael Wright». John Michael Wright fué un 
retratista escocés que murió en 1700. 

Tenemos aquí, pues, tres atribuciones distintas. 
Sin embargo, como me ha hecho notar Mr. 
Oliver Millar, es casi cierto que el retrato fué 
pintado por J. B. Closterman, puesto que un 
grabado del mismo, hecho por E. Kirkall hacia 
1730 —es decir, casi coetáneamente — así lo 
atribuye. Mr. Millar sugiere 1695 como fecha 
aproximada del retrato, en vez de la de 1687 que 
se había supuesto previamente. La fecha de 1695 
colocaría a Wren en la edad de 63 años, lo que 
concuerda con los rasgos fisionómicos del retrato. 
La reproducción de la Catedral de San Pablo en 
el fondo aporta otra prueba sobre este punto. Las 
torres del oeste aparecen como habían sido 
planeadas en un primer período, antes de que 
fueran alzadas sobre altos pedestales con arcos 
segmentados, como aparecen en un grabado del 
diseño de 1702. La cúpula, que se muestra ya casi 
terminada, sugiere una fecha no muy anterior a 
la de 1694, cuando se decidió acometer la cons- 
trucción de la cúpula. El diseño estaba todavía 
en una fase indecisa en 1690.*! La Catedral, tal 
como aparece en el retrato, ofrece, pues, buenas 
razones para situarlo entre las fechas límites de 
1690 y 1702. 

Un retrato famoso, que se debe sin duda a 
Kneller, y que demuestra, como el que hizo de 
Williamson, que la celebridad científica no era en 
aquellos tiempos requisito indispensable para ser 
elegido Presidente de la Royal Society, es el de 
Samuel Pepys, quien presidió la Sociedad desde 
1684 hasta 1686, y que puso su Imprimatur al 
manuscrito de los Principia de Newton, del cual 
seguramente no podía entender ni una sola 
palabra. 

Entre Wren y Pepys hubo dos presidentes cuyos 
retratos no se hallan en posesión de la Sociedad: 
Sir John Hoskins, jurista, y Sir Cyril Wyche, 
político y diplomático. Hay otros ocho presidentes 
(sin contar a Sir Robert Moray, que presidió la 
Sociedad antes de la Carta Real) de los que no 
guarda retratos la Sociedad, figurando entre ellos 
dos cuya ausencia no puede por menos de producir 


1 Deseo expresar mi gratitud a Mr. John Summerson, 
cuya competencia en los asuntos referentes a la arquitectura 
de Wren es bien conocida, por los hechos aquí incluídos con 
relación a este diseño. 
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asombro: George Biddell Airy, el gran astrónomo, 
que presidió la Sociedad de 1871 a 1873, y 
Thomas Henry Huxley, de 1883 a 1885. Después 
de Huxley, todos los presidentes tienen su retrato. 
Hasta Gowland Hopkins, que presidió la Sociedad 
de 1930 a 1935, se observó la costumbre de que el 
retrato del Presidente fuese regalado a la Sociedad 
por suscripción particular. 

Después de Pepys vinieron cinco presidentes 
cuyos nombres, aunque muy distinguidos, no se 
acreditaron por sus actividades científicas. Dos de 
ellos, Sir Robert Southwell y Lord Somers, fueron 
retratados por Kneller. Por extraño que parezca, 
no existe retrato de Charles Montagu, más tarde 
Earl de Halifax, amigo y estimulador de Newton. 
En 1703 fué elegido Presidente el incomparable 
Isaac Newton, quien ocupó ese cargo hasta su 
muerte en 1727. 

La Sociedad posee tres retratos oficiales de 
Newton. El primero es de Charles Jervas, que fué 
durante algún tiempo discípulo de Kneller, y que 
pintó este retrato en 1717, cuando Newton tenía 
74 años. Los otros dos fueron pintados por 
Vanderbank, uno en 1725 y otro en 1726, es decir, 
poco antes de la muerte del gran físico. El retrato 
de 1725 fué grabado por Vertue para la portada 
de la primera edición de los Principia (1726). 
Existe una reproducción casi exacta de este 
retrato en el Trinity College de Cambridge. 

Todos estos retratos, que representan a Newton 
como un anciano de fama mundial, reposado, 
digno, magistral, con su trabajo ya cumplido y en 
el cénit de su prestigio, han sido reproducidos 
frecuentemente. Es de lamentar que la Sociedad 
no posea una copia del retrato de Newton por 
Kneller, en posesión del Conde de Portsmouth, 
donde se nos presenta al gran hombre en la edad 
en que escribió los Principia, con los rasgos im- 
presionantes de una inteligencia dominadora, de 
un genio extraño, remoto, casi hostil. Reciente- 
mente (1950), la Sociedad compró un estudio al 
óleo sobre papel ejecutado por J. Vanderbank. 
Es, naturalmente, menos formal y, en muchos 
aspectos, más interesante que los retratos finales. 
Aparte del hecho de que nos muestra al gran 
genio sin peluca, nos da la impresión de una 
transcripción más directa de su expresión normal. 
Aparece reproducido, por primera vez, en nuestra 
Lámina 5. 

El sucesor inmediato de Newton fué Hans 
Sloane, acerca de cuyo retrato por Kneller no 
puede haber controversia, porque el propio 
Sloane se lo regaló en vida a la Sociedad, al poco 
tiempo de dejar de ser Secretario antes de ser 
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elevado a la Presidencia. Sucedió a Sloane 
Martin Folkes, cuyo retrato por Hogarth hemos 
mencionado anteriormente. 

Después de cinco presidentes poco conocidos 
hoy, tres de los cuales regalaron según costumbre, 
sus retratos, aparece el formidable Joseph Banks, 
figura sobresaliente en muchos campos. Fué 
Presidente durante 42 años, período más largo que 
el de cualquier otro Presidente, siguiéndole Isaac 
Newton, que presidió la Sociedad durante 24 años. 
Banks, hombre rico, fué como naturalista con 
James Cook en el Endeavour, costeando todos los 
gastos de su personal y equipo. Como Presidente 
fué poderoso y autocrático, pero generoso. Se 
mostró muy orgulloso por haber sido nombrado 
Caballero de la Orden del Baño. El retrato de 
Banks que hizo Thomas Phillips, y que es sólo uno 
de los que pintó del mismo personaje, expresa muy 
bien su carácter. Nos lo presenta en la silla 
presidencial, frente al tintero, tan conocido de los 
miembros, con aire de mando indiscutible y 
adornado con la estrella y la banda de su Orden. 

Muy conocido y reproducido con frecuencia es 
el retrato de su sucesor, W. H. Wollaston, que 
entre otros muchos éxitos puede apuntarse el 
descubrimiento del rodio y del paladio. Es uno de 
los dos que pintó J. Jackson; Thomas Lawrence le 
hizo otro. Tal vez, es todavía más conocido el re- 
trato que pintó Thomas Lawrence, el cual presenta 
en tres cuartos la figura del gallardo, elegante y muy 
poseído de sí mismo Humphry Davy, quien mira 
al espectador de frente. Figura enteramente 
distinta es la del amable Duque de Sussex, cuya 
elección debe de haber sido la última objeto de 
reñida votación entre los miembros, pues el 
Duque obtuvo 119 votos y Sir John Herschel 111. 
El retrato del Duque revela la maestría acostum- 
brada de T. Phillips, y mos lo presenta con la 
estrella y la banda de la Orden de la Liga, y una 
expresión benévola. Hay otra versión del mismo 
cuadro en el Reform Club. 

Un bello retrato es el que pintó Orchardson, 
con su característica y reposada maestría de 
estilo, de Lord Kelvin, cuando éste se hallaba en 
edad avanzada (alrededor de los 75), cuatro años 
después de retirarse de la Presidencia. El retrato 
de Lord Rayleigh por Sir George Reid tiene la 
notable propiedad de ser más ancho que alto, y es 
una admirable composición en la que Rayleigh 
aparece sentado ante su mesa de estudio. 

Entre los retratos de presidentes del siglo 
actual, uno de los más interesantes es el de William 
Crookes por E. A. Walton. Como en otros casos, 
se nos presenta aquí al retratado ya anciano, hacia 


los 79 años, cuando sus más famosos éxitos están 
ya un poco lejanos, pero con un aspecto de pericia 
despierta, sujetando en su mano un tubo experi- 
mental de Crookes. La Sociedad posee también 
un busto de bronce muy bueno de Crookes, 
ejecutado pocos años antes. Haremos notar, 
incidentalmente, que aunque no existe un retrato 
de Alfred Yarrow, miembro y generosísimo bene- 
factor, sí se conserva un busto de bronce del 
mismo. 

J. J. Thomson, Charles Sherrington, Ruther- 
ford, Gowland Hopkins, W. H. Bragg, Henry 
Dale, Robert Robinson y Lord Adrian están todos 
representados por retratos muy fieles; el de Lord 
Adrian, cuyo mandato presidencial concluyó el 
año pasado, fué pintado por A. R. Middleton y 
acaba de ser instalado, ofreciéndonos un trata- 
miento lineal comprensivo y exacto. En el retrato de 
Rutherford, que es una valiente y efectiva repre- 
sentación del gran hombre en una característica 
postura y con una típica expresión, destaca un 
aparato científico, el que usó Rutherford para la 
identificación de las partículas alfa, nota realmente 
nueva en este género de retratos. Pero el caso más 
notable de este nuevo tipo de retrato es el de 
Gowland Hopkins por Meredith Frampton, donde 
aparece el científico, con su pequeño espectros- 
copio, trabajando entre los aparatos típicos de su 
labor. Esta pintura es de color más claro que el 
de la generalidad de los retratos y, como suele 
ocurrir con toda obra demasiado personal, tiene 
admiradores y críticos entre los miembros. 

Los retratos no se limitan, desde luego, a los 
presidentes, ni siquiera a los que pudieran ser hoy 
considerados como hombres de ciencia. Ya hemos 
mencionado el de Henry More. Hasta muy 
recientemente, todos los retratos eran regalos, y 
resultaba difícil rechazar un regalo, especialmente 
si provenía de un donante influyente. Esto puede 
explicar la presencia de figuras tan inapropiadas 
como la de Samuel Chandler, descrito oficial- 
mente como «teólogo disidente», título que se 
aplica también a Richard Price, asi- 
mismo en la lista de retratados. 

Entre los retratos no presidenciales ina, sin 
embargo, algunas personalidades famosas en la 
historia de la ciencia, comenzando por Robert 
Boyle, del que existen dos buenas representaciones, 
una obra de Kerseboom y otra de John Riley. 
Por raro que parezca, ambos retratos pasaron a 
poder de la Sociedad mucho después de la muerte 
de Boyle: fueron regalados, respectivamente, en 
1765 y 1876. Otro miembro fundador de la 
Sociedad es John Wilkins, excelentemente pintado 
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por Mary Beale. También fué miembro fundador 
el gran matemático John Wallis, cuyo retrato por 
Gerard Soest, fué regalado poco después de su 
muerte, en 1703. John Flamsteed, el primer 
Astrónomo Real, mira un poco melancólicamente 
desde el muro, cosa muy natural, considerando 
todo lo que había tenido que soportar hasta llegar 
a la edad de 66 años en que fué pintado por T. 
Gibson. De su sucesor, Edmond Halley, se con- 
servan dos retratos, uno pintado por Thomas 
Murray, que nos lo presenta como un joven de 
aire blando y abundante cabellera, y el otro por 
Michael Dahl, que nos le muestra como un triste 
anciano de 80 años, con solemne peluca. Es 
interesante comparar ambos cuadros. James 
Bradley, su sucesor como Astrónomo Real, es otra 
famosa figura, excelentemente pintada por Jona- 
than Richardson. El retrato de Jesse Ramsden, el 
gran fabricante de instrumentos astronómicos, 
cuyo nombre es conocido de todos los estudiantes 
de física elemental por el ocular de Ramsden, es 
uno de los pocos que reproducen instrumentos 
detallados, figurando en el fondo el célebre círculo 
vertical de cinco pies que Ramsden construyó para 
el observatorio de Palermo. Ramsden aparece en 
el cuadro con un abrigo de pieles, aludiendo, 
según se dice, al hecho de que había realizado 
recientemente un encargo del Zar de Rusia. Se 
cuenta, sin embargo, que más tarde, el interesado, 
con la franqueza propia de un natural de York- 
shire, protestó, asegurando que nunca había 
usado tal prenda en su vida. 

El retratista de Ramsden es Robert Home, 
hermano de Sir Everard Home, quien regaló el 
cuadro a la Royal Society. Robert Home pintó 
también (y Sir Everard regaló) el conocido 
retrato de John Hunter, el cirujano, quien casó 
con la única hermana de Home, y que aparece en 
el cuadro con su extraño perro. Robert Home 
fué más tarde a la India, donde hizo una con- 
siderable fortuna como pintor de corte del Rey de 
Oude. Sir Everard Home, primer Presidente del 
Royal College of Surgeons, fué prominente miembro, 
obtuvo la medalla Copley, pronunció 19 veces la 
conferencia «Croone» (lo que representa un 
récord) y publicó 110 memorias en las Philo- 
sophical Transactions, lo que tal vez es otro récord. 
Se dice que, en estos trabajos, tomó muchas cosas 
de Hunter. Regaló a la Sociedad su retrato, 
pintado por T. Phillips. 

Volviendo a los hombres de sobresaliente fama 
científica, diremos que los retratos de Thomas 
Young y Charles Darwin son copias de cuadros 
muy conocidos. El de Faraday, pintado por A. 


Blaikley, es una viva representación del gran 
hombre en la plenitud de sus facultades. Menos 
familiares son las fisionomías de Dalton y Joule, 
cuyos retratos fueron pintados respectivamente 
por R. R. Faulkner y el Honorable John Collier. 
Había retratos de estas dos celebridades man- 
chesterianas en la Sociedad Literaria y Filosófica 
de Mánchester, pero se perdieron al quedar 
destruído el edificio de la Sociedad como conse- 
cuencia del ataque aéreo del 23 de diciembre de 
1940. El retrato de Joule parece ser el único suyo 
que hoy existe. Un retrato de vivo interés es el de 
Benjamin Franklin, hecho por Joseph Wright (no 
el Joseph Wright cuyo dramático «Experiment with 
the Air-Pump» figura hoy en la Tate Gallery, sino 
un pintor de origen americano, hijo de Patience 
Wright, que se hizo famoso como modelador de 
figuras de cera). Se dice que el retrato de Franklin 
está inspirado en otro pintado por J. S. Duplessis, 
pero hay dudas de esto.! El retrato que hizo 
G. F. Watts del químico Thomas Graham sugiere, 
tal vez, más vivamente el aspecto de Sir Galahad 
que el que figura en la Vational Portrait Gallery. 
La figura del anciano Fontenelle, elegido 
miembro extranjero a la edad de 75 años, y 
muerto unos días antes de cumplir los 100, resulta 
un poco triste en el retrato de la Sociedad. Es 
copia de un cuadro de Voiriot que, al parecer, fué 
pintado mucho después de la elección. El mate- 
mático Brook Taylor, conocido de los estudiantes 
por la serie de Taylor, tempranamente fallecido, 
aparece en el retrato, único conocido, con una 
cara rosada y brillante, enmarcada en una alta 
peluca. Otro gran matemático del siglo xvm:, del 
que se conserva un interesante retrato pintado por 
Joseph Highmore, es De Moivre. Después de 
estudiar su inteligente semblante, se comprende 
que Newton recomendara al final de su vida a los 
que encontraban ciertos puntos oscuros en los 
Principia que pidiesen aclaraciones a De Moivre, y 
también que éste conociera casi de memoria las 
obras de Moliére y de Rabelais. Respecto a su 
amor por el último, tendría acaso que guardar a 
veces discreto silencio, pues era amigo íntimo del 
grave y puritano Newton. La devoción por 
Rabelais es un rasgo que De Moivre compartía 
con Benjamin Franklin. Malpighi y Meldola, 
John Herschel y Huggins, Lord Rosse, padre de 
Charles Parsons que alcanzó fama por su turbina 
(y de quien no tiene retrato la Sociedad), y 
Rumford son otras figuras de las que nos 


1 Vid. el estudio de C. H. Hart: «Joseph Wright's Portrait 
of Franklin belonging to the Royal Society, London». 
Pennsylvania Magazine of History and Biography. Julio, 1908. 
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ocuparíamos más detenidamente si tuviéramos 
espacio. 

Entre los retratos hay algunos de notables 
investigadores que no fueron miembros de la 
Sociedad. Figuran entre ellos pioneros anteriores 
a la fundación de la Royal Society, tales como Tycho 
Brahe, Copérnico, Descartes, Galileo y William 
Harvey. Los retratos de Copérnico, Descartes y 
Galileo son, desde luego, copias. El de Tycho 
Brahe, regalado por el miembro James Hodgson 
en 1732, se atribuye al célebre retratista M. J. 
Mierevelt, de quien sin exageración se ha dicho, 
que «muy pocos de los dos mil retratos o más que 
llevan su nombre fueron pintados enteramente 
por su mano». Existe, naturalmente, un retrato 
de Francis Bacon, pues en los comienzos de la 
Sociedad se le consideraba como personaje tan 
influyente en la fundación de la misma que su 
figura, con el pie de Artium Instaurator, es la más 
prominente en el grabado hecho por Wenceslaus 
Hollar para la portada de la History of the Royal 
Society, de Sprat (1667). El retrato de Bacon fué 
regalado por Martin Folkes en 1754, siguiendo 
esta vieja costumbre que él sin duda aprobaba. 
Un retrato de Thomas Howard, Conde de 
Arundel, copiado de un Van Dyck, fué regalado 
por Isaac Newton. El conde murió antes de 
fundarse la Sociedad, pero su familia estaba muy 
encariñada con el nuevo organismo. Durante 
varios años, en sus primeros tiempos, la Sociedad 
celebró sus reuniones en Arundel House, y al 
pensarse en construir un edificio para la institución 
se obtuvo el ofrecimiento de un terreno de Mr. 
Henry Howard, quien en 1666 regaló a la Socie- 
dad la valiosa biblioteca conocida con el nombre 
de «Arundel Collection». La mayor parte de estos 
libros, que no eran de interés científico inmediato, 
fueron vendidos en 1924, y el producto de la venta 
(unas 6500 libras) se destinó a formar el fondo 
«Arundel», que ayuda substancialmente a man- 
tener la biblioteca de la Sociedad. 

La familia Arundel tiene derecho, por tanto, a 
ocupar un lugar en la galería de retratos. Pero 
¿cómo puede justificarse la colocación en los 
muros de la Sociedad del retrato del historiador 
escocés George Buchanan (1506-82)? No se 


explica sino por el hecho de haber sido regalado 
el cuadro por Thomas Povey, miembro de gran 
prestigio social que aparece frecuentemente en los 


diarios de Pepys y Evelyn. Henry Spelman 
(1561-1641) es otro historiador cuya presencia es 
difícil de explicar, puesto que ni siquiera se 
conoce al donante; el cuadro se atribuye a D. 
Mytens. El retrato de J. C. Sturm, autor del 
popular Collegium Experimentale, que murió en 
1703, fué regalado por Theodore Haak en 1683. 
Este último, aunque no científico notable, fué 
miembro fundador y tomó parte activa en las 
gestiones que condujeron a la creación de la 
Sociedad. Figura en ella su retrato, que es una 
excelente obra de arte. Es extraño que habiendo 
regalado Haak el retrato de Sturm en vida de éste, 
no mostrara el mismo interés por conseguir que se 
le nombrara miembro. En aquellos tiempos no 
era difícil tal honor. 

Pero el más raro de los personajes no miembros 
presentes es, tal vez, Thomas Hobbes. En los años 
que precedieron a la fundación de la Sociedad 
había tenido violentas disputas con Seth Ward y 
John Wallis, quienes habían puesto de relieve lo 
absurdo de las elucubraciones matemáticas de 
Hobbes. John Wallis, a quien ya hemos men- 
cionado antes, fué uno de los más destacados 
matemáticos de su tiempo y tomó parte promi- 
nente en la fundación de la Sociedad, a la que no 
se invitó a ingresar a Hobbes. A éste le disgustó 
mucho la exclusión, dadas sus pretensiones cientí- 
ficas. Atacó a Robert Boyle y mantuvo sus fútiles 
controversias con Wallis hasta su muerte, en 1679. 
Hobbes fué, por lo que se refiere a la ciencia, 
un hombre equivocado, vano y excéntrico, un 
enemigo de los principales promotores de la 
Royal Society y un adversario de los más impor- 
tantes trabajos de exploración científica de su 
tiempo. Sin embargo, de los muros de la Sociedad 
cuelgan, en lugar prominente, dos excelentes 
retratos suyos: uno atribuído a J. B. Caspars, 
regalado en vida de Hobbes por John Aubrey, 
autor de Brief Lives, que era un gran amigo suyo, 
y el otro legado en 1717 por un donante que no 
era miembro de la Sociedad, y en el que Hobbes 
aparece mucho más joven. Ha sido atribuido a 
William Dobson, decano de los retratistas ingleses 
aunque probablemente es una atribución falsa. 


Deseo expresar mi gratitud al Sr. C. K. Adams, Director 
del National Portrait Gallery, Londres, quien ha leído el 
manuscrito de este artículo y me ha suministrado informa- 
ción de mucho valor. 


Nuevas clases de macromoleculas 
C. E. H. BAWN 


En los últimos veinticinco años se ha avanzado mucho en el conocimiento de las macromolé- 

culas y en el desarrollo de los métodos generales de síntesis. Una reciente investigación ha 

conducido al desarrollo de nuevos métodos sintéticos que proporcionan macromoléculas no 

conocidas hasta ahora que poseen combinaciones de propiedades que indican un amplio 
| campo de aplicaciones prácticas, aparte de su interés teórico. 


La formación de la macromolécula a partir de La reacción iniciadora que forma el ión carbonio 
sus constituyentes básicos depende de un artificio consiste en la transferencia de un protón u otro 
ingenioso que permita por repetida reacción la catión al monómero, aceptándose generalmente 
unión de unidades simples en una molécula que que el catalizador no es eficaz sin la adición de un 
crece. Las sustancias que sufren esta clase de co-catalizador tal como el agua, HCI, etc., por 
reacción caen dentro de dos tipos. El primero ejemplo: 


comprende aquéllas en las que las unidades monó- H H 
meras se combinan en presencia de catalizadores | 
apropiados, sin la formación de otros productos; BF,OH, + CHy—C — CH,—C+* + BF¿OH- 


esto se denomina polimerización de adición. Este 
| proceso está limitado a cierta clase de moléculas 
no saturadas, y la formación del polímero tiene El isobutileno, estireno, metilestireno, dienos, 
lugar por un mecanismo en cadena de radicales éteres alquil-vinílicos y cicloéteres son monómeros 
libres o de iones. En el primer caso, el proceso de típicos fácilmente transformados en altos polí- 
crecimiento en cadena puede ser ilustrado por el meros moleculares por los tipos de catalizadores 
siguiente ejemplo típico, en el cual R* es un radi- más arriba citados. 
cal libre utilizado como iniciador: Los monómeros con sustituyentes electronega- 


Xx Xx 


R* + CH,=CHX > RCH,—CHX* Iniciación 


RCH,—CHX* + CH,=CHX > RCH,—CHX—CH,—CHX* 
RCH,—CHX—CH,—CHX* + CH¿=CHX > RCH,—CHX—CH,—CHX—CH,—CHX* 


R(CH,—CHX) 
R(CH,—CHX),—CH,—CHX* + R(CH,—CHX)CH,—CHX* < 


Propagación 


R(CH,—CHX), —CH=CHX Terminación 
+ R(CH,—CHX),, CH,—CH,¿X 


Si las cadenas son largas, la fórmula del polí- tivos pueden ser polimerizados por un mecanismo 
mero es un múltiplo entero de la fórmula mole-  aniónico análogo en presencia de reactivos capaces 
cular del monómero. Casos bien conocidos de este de formar iones carbonio. Así, las amidas sódica 
tipo son el polietileno (X = H), el cloruro de poli-. o potásica en amoniaco líquido son particular- 
vinilo (X = Cl), y el poliestireno (X = C¿H;). mente eficaces con nitrilo acrílico y metacrilato 

Ciertos monómeros vinílicos pueden ser poli- de metilo y el sodio metálico con butadieno e 
merizados por muy pequeñas cantidades de cata-  isopreno. 
lizadores del tipo de los que se utilizan en las El segundo tipo está formado por polímeros 
reacciones de Friedel-Crafts, tales como SnCl,, compuestos de monómeros que llevan dos o más 
AICI;, BF,, TiCl, y H,SO,; por analogía con grupos funcionales, que se condensan juntos en 
otras reacciones polares, estas polimerizaciones sucesivas etapas, usualmente con la eliminación 


comprenden los iones carbonio: de una molécula pequeña (H,O, CO,, NH, 
H H H H etc.): 
*HO—R—COOH > 
+ HO[RCOO],- , R—COOH + (x—1)H,0. 
xXx Xx XxX XxX Ejemplos importantes de esta clase son el nilon 66, 
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formado por la condensación de ácido adípico con 
hexametilenodiamina 


H[—NH(CH,) [NHCO(CH,),CO—],OH + 2(x — 1)H,O, 


y el terileno, formado por la condensación de 
glicolo etilénico con ácido tereftálico: 


HO[—CH,.CH,OC OO—],H 


+ 2(x — 1)H,0. 


Se puede llegar también a la formación de polí- 
meros por condensación intermolecular de monó- 
meros bifuncionales por la polimerización de adi- 
ción de ciertos compuestos cíclicos, como las 
lactamas, las lactonas, el óxido de etileno, etc.: 


> [—NH(CH)) ¿CO—],, 


El modelo de reacción de la formación de un 
polímero es sencillo, y en la estructura del polí- 
mero resultante, las unidades que lo forman están 
unidas unas con otras por enlaces químicos en 
secuencia lineal. Las propiedades especiales de 
tamaño y disposición estructural son las que 
confieren a los altos polímeros sus propiedades 
particulares de alta viscosidad, fuerza de tensión, 
flexibilidad, elasticidad y deformabilidad, y aque- 
llas que las distinguen de las moléculas sencillas 
más comunes. 

La naturaleza del polímero — bien sea seme- 
jante al caucho, plástico o fibroso — está deter- 
minada también por la forma detallada y estruc- 
tura química de las macromoléculas. Estos fac- 
tores determinan la regularidad de acoplamiento 
de las moléculas y la intensidad de las fuerzas que 
las mantienen unidas en el sólido. La acción inter- 
molecular fuerte hace que las cadenas lineales 
largas se acoplen juntas en ordenada formación, 
como en un cristal, y que el polímero tienda a la 
formación de fibras. 

En el extremo opuesto, las fuerzas de interac- 
ción entre las cadenas pueden ser tan débiles que 
estas hacen uso de su inherente propiedad de 
flexibilidad, y en virtud del movimiento rotatorio 
libre alrededor de los lazos de conexión pueden 
tomar una configuración espiriforme. Estirando 
el sólido se favorece ahora la alineación de las 
cadenas, o cristalización, pero al aflojar la tensión 
de las cadenas se vuelve al estado espiriforme. 
Este es el cuadro molecular de elasticidad, y las 
sustancias compuestas por moléculas que tienen 


estas propiedades muestran las características del 
caucho. Una transición gradual de las propieda- 
des de las fibrosas a las de tipo caucho puede ser 
observada en un polímero en el que la disposición 
ordenada y la simetría lineal de la molécula queda 
destruída, por ejemplo, por la introducción de 
grupos laterales voluminosos en la principal 
estructura de cadenas. En el nilon, el fuerte enlace 
de hidrógeno entre las cadenas, el cual es la causa 
de las propiedades de esta fibra, puede ser reducido 
progresivamente remplazando átomos de hidró- 
geno de los grupos —CO—HN— por metilos 
(CH), teniendo lugar al mismo tiempo una 
transición regular en las propiedades desde las de 
una fibra cristalina, pasando por un estado de tipo 
caucho, hasta un líquido viscoso de bajo punto de 
fusión. 


COPOLIMEROS 


Las propiedades físicas y mecánicas del polí- 
mero pueden también ser modificadas material- 
mente por introducción de un segundo tipo de 
monómero en la estructura principal. Esto puede 
llevarse a cabo polimerizando una mezcla com- 
puesta de dos o más monómeros no saturados. 
El polímero formado está construído con unidades 
de cada uno de los monómeros y el copolímero 1: 1, 
formado de las unidades monoméricas A y B, con- 
tiene las unidades A y B acopladas al azar. La 
composición del copolímero y la distribución rela- 
tiva de las unidades a lo largo de la cadena está 
determinada por las reactividades relativas de los 
monómeros. Ciertos pares de monómeros como 
por ejemplo el acetato de alilo y el anhidrido 
maléico son una excepción, reaccionando juntos 
para formar una estructura en la cual los grupos 
A y B alternan en forma regular. Aparte de tales 
casos especiales, los métodos de síntesis no per- 
miten un control del acoplamiento exacto de las 
unidades monoméricas en la cadena. 

La copolimerización destruye la regularidad y 
simetría de las principales unidades, y en un 
copolímero compuesto de constituyentes que di- 
fieran geométricamente, en polaridad o en otras 
propiedades que determinen la acción intermole- 
cular, la posibilidad de formación de un acopla- 
miento ordenado cristalino queda considerable- 
mente reducida. Si uno de los constituyentes 
está presente en pequeña proporción, pueden en- 
contrarse secuencias de unidades de uno de los 
componentes suficientes para mantener algún 
grado de cristalinidad. Al mismo tiempo, el efecto 
de la adición del segundo componente es reducir 
el punto de fusión del polímero. Por lo tanto, la 
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copolimerización proporciona un potente medio 
para modificar y aumentar la gama de propie- 
dades y ha sido muy utilizada para la síntesis de 
polímeros que cumplieran particulares exigencias. 
Cuando se polimeriza con nitrilo acrílico el clo- 
ruro de polivinilo, que tiene un punto de reblan- 
decimiento relativamente bajo, se obtiene una 
fibra de alto punto de reblandecimiento y una 
gama más amplia de solubilidad. En contraste, el 
cloruro de vinilideno es utilizado como copolímero 
con 15% de cloruro de vinilo, con objeto de reba- 
jar su punto de reblandecimiento y reducir la 
cristalinidad. En forma análoga, el punto de 
fusión del tereftalato de polietileno queda reba- 
jado y su cristalinidad disminuída por copoli- 
merización con ácidos dibásicos alifáticos. 


COPOLIMEROS DE INJERTO Y DE BLOQUE 


Es natural que son posibles otros tipos de estruc- 
tura. Los más evidentes son aquéllos en los que 
las unidades A y B están ordenadas conveniente- 
mente en largos segmentos de composición uni- 
forme (copolímeros de bloque). Otra modificación 
de la estructura surge cuando el segundo monó- 
mero no se incorpora en la cadena lineal principal 
de A, sino que se une mediante ramas laterales 
cortas O largas. Esta estructura (copolímero de 
injerto) difiere de cualquier otra previamente estu- 
diada en que no es lineal, pudiendo imaginarse 
muchas variantes del acoplamiento. Así, la ca- 
dena principal básica puede ser ella misma un 
copolímero de A y B y el injerto formarse con un 
tercer monómero C; o la rama puede ser no lineal 
a causa de otras subramas. Las propiedades de los 
copolímeros de bloque y de injerto serán muy 
diferentes de las de los copolímeros lineales ob- 
tenidos con el mismo par de monómeros; el re- 
ciente descubrimiento de métodos de síntesis de 
esta clase de estructuras ha abierto un nuevo 
capítulo en la química de los polímeros. 

En la polimerización de un monómero vinílico 
sencillo se ha observado, en algunos casos, que la 
estructura de la cadena está ocasionalmente in- 
terrumpida por la formación de una rama. Esto 
resulta de una reacción de transferencia en cadena 
durante la polimerización y lleva consigo la 
abstracción de un átomo de la molécula del monó- 
mero por el radical creciente del polímero M,*, 
por ejemplo: 

CH,=CH + M,* > M,X + CH,=*CH 
CH,=*CH + M,,* > CH,=CH—M,,, 
La unidad no saturada terminal así formada 


puede incorporarse a la cadena de otra molécula 
de polímero, formándose entonces una rama: 


De manera semejante, la reacción entre un radical 
creciente no polímero M,,* y una molécula de polí- 
mero preformada conduce a una rama en la forma 
siguiente: 
—CH,—CHX—CH,—CHX—CH,—CHX— + M,* 
> M,X + —CH,—CHX—CH,—*CH—CH,—CHX— 
monómero M CH ,—CHX—CH,—CH—CH,—CHX— 


| 
M, 


La formación de ramas en la polimerización sen- 
cilla de vinilo no es muy corriente y, con una o 
dos excepciones, tampoco importa tanto en lo 
que se refiere a la formación del polímero y a sus 
propiedades. El polietileno (politeno) obtenido 
comercialmente por polimerización de etileno a 
altas presiones y a temperatura superior a 200? 
posee una rama por cada 20-100 átomos de car- 
bono en la cadena principal. Esas ramas parecen 
ser cortas, aunque ocasionalmente aparece una 
rama larga. El número de ramas formadas de- 
pende de las condiciones de polimerización y es 
menor a temperaturas más bajas. La formación 
de ramas en el polietileno es de importancia 
tecnológica, ya que es la causa de considerables 
modificaciones de las propiedades del polímero. 
El punto de fusión del politeno comercial (rami- 
ficado) es aproximadamente 112”, comparado con 
135” para el polimetileno lineal ((CHy),); el 
segundo polímero es considerablemente más cris- 
talino. 

El concepto de transferencia de cadena en la 
polimerización ha sido utilizado en la síntesis de 
copolímeros de injerto. Si un polímero de una 
clase es disuelto en el monómero de otra, el cual 
queda entonces polimerizado, la transferencia de 
cadena puede tener lugar entre las cadenas que 
crecen y las cadenas de polímero ya formadas. 
Esto produce una larga cadena de injerto de un 
tipo de unidad sobre el espinazo de la cadena de 
polímero; mediante este método se han injertado 
el acetato de vinilo, el cloruro de vinilo y el 
estireno sobre el polimetilmetacrilato y otros polí- 
meros, el metilacrilato sobre el poliestireno y el 
estireno sobre el poliestireno [1]. Cuando se 


polimerizan los monómeros vinílicos en presencia 
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de caucho (poliisopreno) en condiciones adecua- 
das, algunas de las cadenas poliméricas se unen a 
las moléculas de caucho como un injerto [2]. El 
producto contiene caucho libre junto a una canti- 
dad variable de polímero libre. De esta manera 
las propiedades del caucho natural pueden ser 
ampliamente modificadas. Algunos de los mate- 
riales modificados tienen características de solu- 
bilidad poco corrientes. Los copolímeros de in- 
jerto del estireno y metilmetacrilato con el caucho, 
pueden ser prontamente modificados para obtener 
artículos de buena fuerza de tensión y con notable 
flexibilidad y resistencia a la fatiga. 

Una de las dificultades en el uso del método de 
transferencia de injerto es la de que la formación 
de ramas tenga lugar al azar y no pueda contro- 
larse el número exacto y la longitud de las ramas. 
Además, el homopolímero se forma junto con el 
copolímero de injerto. 

Otro método interesante para hacer copolí- 
meros de injerto [3] hace uso de la facilidad con 
que ciertos grupos de hidrocarburos pueden ser 
oxidados por el aire para formar hidroperóxidos. 
Así, el isopropilbenceno es fácilmente oxidado al 
correspondiente hidroperóxido: 


CH, 
Estos hechos han sido aplicados al poliestireno. 
Los peróxidos de este tipo son muy bien conocidos 
y utilizados para iniciar la polimerización de 
radicales libres: 


Fe++ + ROOH > Fe+++ + RO- + OH*. 


Por oxidación, un polímero de hidrocarburo, tal 
como el poliestireno, o el poliestireno alquilado 
con grupos isopropilo, se comporta en forma 
análoga y da origen a una distribución al azar de 
grupos hidroperóxidos a lo largo de la cadena del 
polímero. En presencia de Fe++ u otro activador 
redox apropiado, la reacción del tipo arriba 
descrito tiene lugar, con la formación de centros 
radicales sobre la cadena solamente; cuando se 
lleva a cabo esta reacción en presencia de otro 
monómero se forman copolímeros de injerto. Los 
copolímeros de injerto de derivados de vinilo y 
ésteres acrílicos, así formados sobre una base de 
hidrocarburos, muestran propiedades extrema- 
damente interesantes. Las ramas de alcohol viní- 
lico que pueden formarse fácilmente por hidrólisis 
de las ramas de acetato de vinilo son solubles en 


soluciones acuosas y están completamente alarga- 
das, mientras que la base de poliestireno, al ser 
insoluble, se enrolla marcadamente aunque no se 
precipita a causa de las ramas solubles. Cuando 
se añade al benceno este copolímero, muestra el 
efecto inverso, y las ramas de alcohol vinílico re- 
sultan insolubles. Si se añade ahora agua a esta 
solución, es absorbida en la parte de alcohol 
vinílico del polímero, y, en forma semejante, 
puede llevarse benceno a la solución mediante 
suspensiones acuosas del polímero. Las suspen- 
siones acuosas de estos copolímeros son estables y 
pueden tener usos importantes como detergentes, 
en pinturas de emulsión o para el tratamiento 
superficial de las fibras. 

En los métodos fotoquímicos [4, 5] se ha usado 
el poliestireno bromado y cetona polimetilvinílica. 
Mediante fotólisis, los radicales poliméricos for- 
mados por disociación de la unión C—Br o la 
agrupación cetona inician la polimerización del 
monómero añadido. 

El injerto sobre un copolímero preformado que 
lleva grupos funcionales puede llevarse a cabo por 
una reacción de condensación con una unidad 
monofuncional. Así, la condensación del grupo 
carboxilo del copolímero 1 : 1 de ácido maleico y 
estireno 


con alcoholes primarios y secundarios, supera la 
dificultad de separación del copolímero de injerto; 
para este fin han sido medidos el efecto de la 
longitud de la cadena lateral de C, a C,z y el del 
grado de sustitución de los grupos carboxilos sobre 
las propiedades del copolímero de injerto [6]. 

El método más sencillo de síntesis de copolí- 
meros de bloque es la excisión directa de una 
molécula de un polímero A, en presencia de un 
segundo monómero B. La excisión da un radical 
libre polimérico que inicia la polimerización del 
monómero B. Se ha afirmado que cualquier 
método que produzca un cizallamiento rápido — 
tal como la absorción ultrasónica, el molido en 
frío o masticación mecánica, la extrusión a alta 
velocidad o la sacudida violenta — puede causar 
la rotura de las moléculas poliméricas en frag- 
mentos radicales. La aplicación de más éxito de 
este método ha sido la síntesis de copolímeros de 
bloque de caucho con neopreno, caucho sintético 
GR-S, caucho de nitrilo acrílico y con ciertos 
derivados vinílicos por masticación fría de una 
mezcla de dos cauchos o un caucho con monómero 
vinílico [7]. 
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Otros métodos de síntesis se basan en el creci- 
miento de un polímero hasta una apreciable longi- 
tud (pero reteniendo todavía un radical libre 
final) antes de ponerle en contacto con un monó- 
mero extraño. En uno de estos métodos, la poli- 
merización de un monómero es iniciada foto- 
químicamente en un punto de un capilar a través 
del cual corre antes de pasar a una vasija que 
contiene el segundo monómero. Si el tiempo de 
flujo entre la iluminación y la salida es más corto 
que el promedio de tiempo de vida del radical del 
polímero, la especie activa iniciará la polimeriza- 
ción en el segundo monómero. Se han hecho por 
este método copolímeros de bloque de acrilato 
butílico y estireno [8]. Un método alternativo 
implica la preparación de un polímero con grupos 
finales, los cuales pueden ser disociados en radi- 
cales libres por iluminación; por ejemplo, la 
fotólisis en un segundo monómero de un polímero 
que tiene grupos terminales CBr; inicia la poli- 
merización del primero. Se han preparado co- 
polímeros de bloque de estireno y metacrilato de 
metílico por este método [9]. Estos métodos pro- 
ducen copolímeros de bloque en presencia de los 
dos posibles copolímeros de cadena recta, y, por 
consiguiente, aparecen dificultades de separación. 
Los métodos también presentan la desventaja de 
que solamente dos bloques, uno de cada monó- 
mero o dos de uno y uno del otro, quedan incor- 
porados a la cadena. 

Un método más general es el de lazar por poli- 
condensación polímeros preformados que llevan 
grupos funcionales finales (—COOH, —OH, 
—NH)). El estudio más completo de este tipo 
[10] trata de la preparación de copolímeros de 
bloque de tereftalato de polietileno (1) con óxido 
de polietileno (Carbowax) (1) 


CO C¿H,CO0],OCH,CH,OH 


HOCH,CH,O[CH,CH,0],CH,CH,OH. ... (11) 


que contiene hasta un 30%, en peso del compo- 
nente modificante. Los copolímeros mostraron 
las siguientes propiedades notables: la cristalinidad 
y alto punto de fusión quedan casi inalteradas; 
por ejemplo, 30% de polietilenglicol de peso mole- 
cular 2800 sufrió un descenso del punto de fusión 
solamente de 267 a 256”. Por otra parte, la flexi- 
bilidad, recuperación de humedad y comporta- 
miento con los colorantes cambió considerable- 
mente, pero al mismo tiempo la tenacidad y ex- 
tensibilidad permanecieron inalteradas. Estos 
resultados indican pequeña alteración en la 
cristalinidad — hecho confirmado por las foto- 
grafías con rayos X sustancialmente inalteradas — 


mostrando que los segmentos de polioxietileno 
estaban localizados en las regiones amorfas. Estas 
eran la causa del aumento de la receptividad del 
agua y materias colorantes. 

La teoría demuestra que el punto de fusión del 
copolímero está determinado por la fracción 
molecular del tereftalato etilénico y no por la 
fracción de peso. Así, si el polioxietilen-glicol tiene 
un peso molecular de 4000, entonces solamente 
un mol %, de este componente corresponde al 
17% en peso y es de gran interés técnico que canti- 
dades de este orden puedan ser incorporadas al 
tereftalato polietilénico sin cambio del punto de 
fusión. Los copolímeros de bloque de esta clase se 
aproximan algo a los descritos [3] como el «ideal» 
en que «en ellos coexisten regiones cristalinas de 
alto punto de fusión y areas amorfas de baja 
transición de segundo orden.» 

Se ha sugerido [11] que estos nuevos tipos de 
copolímeros de bloque son probablemente muy 
comunes entre las proteínas. Los estudios de la 
constitución molecular de la fibroína de seda 
indican que la molécula contiene dos segmentos 
longitudinales (aproximadamente de una longitud 
de 1704) que, en contraste con el resto de la 
molécula, llevan cadenas laterales voluminosas 
que impiden su entrada en las regiones cristalinas 
de la fibra. 


POLIMEROS ORIENTADOS 
Un polímero típicamente cristalino es aquél en 
el cual las estructuras química y geométrica son 
regulares y no existe irregularidad estereoquímica. 
Por otra parte, en polímeros o copolímeros no 
cristalinos hay irregularidades químicas o geo- 
métricas, o ambas a la vez. En los polímeros 
vinílicos (CH,—CHX), en los cuales la unidad 
(1) estructural lleva un sustituyente simple 
X, las investigaciones químicas y estruc- 
turales han demostrado que la estructura corriente 
y preferida de la cadena del polímero es aquélla 
en la que el sustituyente X está unido a átomos 
alternos en una disposición de «cabeza a cola»: 


CH, CH, CH, 
CHX CHX CHX 


Aunque cada átomo alterno de carbono en la 
cadena es un centro de asimetría, podría esperarse 
que las formas d y 1 se originaran al azar a lo 
largo de la cadena. Los resultados experimentales 
apoyan este punto de vista, y las numerosas tenta- 
tivas para resolver moléculas de polímero de este 
tipo no han tenido éxito. Esta irregularidad 


estereoquímica en la cadena es la causa de la 
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infrecuencia de cristalización en aquellos polí- 
meros en los que el sustituyente X es grande. 

Si el grupo lateral estuviera regularmente colo- 
cado todo en un lado o sucesivamente en con- 
figuración d y l a lo largo de la cadena, tendríamos 
un ejemplo de normalidad estereoquímica. Re- 
cientemente se han sintetizado polímeros orien- 
tados de esta clase. Natta [12] ha descrito la 
preparación de un polipropileno poli-alfa-buteno 
y poliestireno cristalinos y ha sugerido, basándose 
en los datos de la difracción de los rayos X, que 
estas moléculas son «isotácticas» y que en cual- 
quier cadena de polímero, o al menos en la que 
forma parte de una región cristalina, los grupos 
sustituyentes están idénticamente colocados, todos 
a la izquierda o todos a la derecha. Estos polí- 
meros fueron sintetizados por un nuevo tipo de 
catalizador que parece que actúa en forma 
heterogénea y que dirige la adición sucesiva de 
unidades de monómero a la cadena, que crece de 
tal manera que se producen largas secuencias de 
átomos de carbono asimétricos que tienen la 
misma configuración estérica. El proceso se inicia 
y probablemente tiene lugar en la superficie del 
catalizador y las reacciones de crecimiento ocurren 
por un proceso iónico y no de radical libre. En 
algunos casos, el polímero isotáctico se forma 
junto con el polímero amorfo, pero estas dos for- 
mas pueden ser separadas por fraccionamiento con 
disolventes. Se ha afirmado que ciertos cataliza- 
dores específicos dan un rendimiento de 95%, de 
polímero isotáctico con propileno. El uso de estos 
nuevos catalizadores ha permitido por primera 
vez la polimerización de alfa-olefinas en sólidos de 
alto peso molecular. Así, el propileno puede ser 
polimerizado a presiones bajas para dar un polí- 
mero cristalino con un punto de fusión 158-170", 
con buenas propiedades para formar fibras. El 
poliestireno, cuando se prepara normalmente por 
polimerización de radical libre o catiónica en 
masa o en solución, es un polímero no cristalino 
con un punto de distorsión al calor de 80? aproxi- 
madamente. El poliestireno isotáctico de alto peso 
molecular es cristalino y se funde por encima de 
los 200%. Las propiedades de solubilidad de los 
dos tipos de polímero son marcadamente cam- 
biables. Así, el poliestireno amorfo, que tiene un 
peso molecular de un millón, es soluble en metil- 
etilcetona, mientras que un polímero cristalino del 
mismo peso molecular es insoluble. Las propie- 
dades mecánicas del polímero son también modi- 
ficadas radicalmente. 

Estos interesantes desarrollos surgieron del 
descubrimiento [13] del llamado proceso de poli- 


merización del etileno a baja presión. Mediante 
un catalizador formado por la interacción de trietil- 
aluminio y ciertos haluros metálicos, tales como el 
tetracloruro de titano, suspendido en un hidro- 
carburo, el etileno se polimeriza fácilmente a pre- 
siones y temperaturas ordinarias, dando un polieti- 
leno relativamente no ramificado de alto peso 
molecular. El nuevo polietileno tiene propiedades 
diferentes de las del material ahora en uso co- 
rriente, con un punto de fusión más alto, más alta 
densidad y mayor cristalinidad. En un sentido, el 
polietileno de baja presión puede ser considerado 
como un ejemplo de un polímero con una estruc- 
tura completamente orientada, y los catalizadores 
utilizados en la preparación de los polímeros de 
hidrocarburos orientados, descritos en el párrafo 
anterior, son del mismo tipo general. 


POLIMERIZACION DE DIENO 


Normalmente la polimerización de dienos 1 : 3 
tales como butadieno (1) o isopreno (11) 
CH, 
1 2 3 4 
CH,=CH—CH=CH, H,C=C—C=CH, 
I 


conduce a la formación de polímeros que tienen 

varias estructuras y configuraciones, según que la 

adición sea en las posiciones 1:40 1:2: 
Estructura 1 : 4¿—CH,—CH=CH—CH,— 
Estructura 1 : 2:-CH,—CH— 


CH=CH 2 


y en la polimerización de butadieno iniciada por 
un radical libre tienen lugar ambos tipos de adi- 
ción, formando una estructura muy complicada. 
También la unidad 1 : 4 puede tener lugar tanto 
en un isómero cis como trans: 


—CH, CH,—  —CH, H 
C=C 
H H H CH,— 
cis trans 


y las unidades 1 : 2 poseen un carbono asimétrico 
que puede dar igualmente formas d o l, como 
con los polímeros vinílicos monosustituídos. Con 
el dieno monosustituído — isopreno — aparece una 
nueva posibilidad de unidad de cadena estruc- 
tural 3 :4 
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además de las uniones 1 :2 y 1 :4. Los estudios 
estructurales de poliisoprenos preparados sintéti- 
camente, utilizando iniciación por radicales libres, 
muestran que las unidades de todos los tipos que 
hemos visto anteriormente están presentes en la 
molécula. Los cauchos naturales, que son polí- 
meros de isopreno, por otra parte, se conforman a 
una estructura regular, en la cual solamente está 
presente en la cadena un tipo de disposición 
estructural. Así el caucho Hevea tiene una estruc- 
tura cis 1 : 4, y la gutapercha (balata) una estruc- 
tura trans 1: 4. 


CH, CH, CH, 


cis 


Unidad estructural de una cadena de caucho extendida 


Se han observado recientemente en los dienos 
ejemplos altamente significativos de polimeriza- 
ciones directas. Empezando por el isopreno, se 
han anunciado varios métodos para su polimeriza- 
ción a un cis-poliisopreno casi indistinguible del 
caucho natural. Por primera vez parece que ha 
sido casi imitado el proceso natural de síntesis del 
caucho. Uno de estos procesos utiliza una dis- 
persión de 0,1 parte de litio metálico por 100 
partes de isopreno, como catalizador [14], y otros 
procesos se sirven de catalizadores del tipo Ziegler 
[14]. 

Utilizando catalizadores selectivos heterogé- 
neos, Natta [12] ha preparado polímeros de buta- 
dieno en los cuales la polimerización tiene lugar 
en la posición 1: 2 o en la unión trans 1: 4. Ha 
sido sintetizado por él también un polímero con 
predominio de los enlaces cis 1 :4. El polibuta- 
dieno 1 : 2 da fibras orientadas con propiedades 
semejantes a las de los polímeros isotácticos. Los 
estudios estructurales han demostrado que, a 
diferencia de los polímeros isotácticos, los carbonos 
asimétricos están sustituidos alternativamente a la 
derecha y a la izquierda. Estos nuevos desarrollos 
han abierto un nuevo capítulo en la estereoquí- 
mica de la molécula del polímero de un inmenso 
significado e importancia desde los puntos de vista 
teórico y práctico. 
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Algunos aspectos de la luminiscencia 
G. F. J. GARLICK 


La luminiscencia tiene gran importancia teórica y práctica, incluyéndose entre sus aplica- 
ciones los tubos de rayos catódicos y las lámparas fluorescentes. Ha sido objeto de intenso 
estudio durante los últimos años y aunque no existe todavía una explicación teórica que 
pueda aplicarse a todas las manifestaciones de este fenómeno, los procesos de transferencia 
de energía — a los que se dedica especial atención en este artículo — parecen ofrecer un 


nexo entre dichas manifestaciones. 


La emisión de luz visible por un cuerpo en un 
adecuado estado de excitación (producida, por 
ejemplo, mediante irradiación con rayos ultra- 
violeta o por bombardeo con rayos catódicos), 
cuando la temperatura del cuerpo es inferior a la 
de emisión térmica, se denomina «luminiscencia». 
Este término es aplicable también a diversos fenó- 
menos subsidiarios. Por ejemplo: es conveniente 
referirse a la emisión durante la excitación con el 
término «fluorescencia», y a la que persiste después 
de la excitación con el de «fosforescencia» o «post- 
luminiscencia». Esta última se debe a la lenta 
liberación de la energía acumulada durante la 
excitación, bajo forma de electrones excitados, 
aprisionados en estados metaestables del sistema. 
La postluminiscencia de más de un milisegundo 
de duración se encuentra, por lo general, única- 
mente en los sólidos, aunque existen ciertas excep- 
ciones, como la luminosidad nocturna del aire 
(airglow). En este artículo sólo estudiamos las sus- 
tancias sólidas. Se llaman «fósfores» las que, una 
vez sintetizadas en un laboratorio, dan muestras 
de luminiscencia. Calentados en la oscuridad des- 
pués de haber sufrido excitación, algunos fósfores 
tienen uno o más accesos de luminiscencia al 
elevarse la temperatura. Este fenómeno recibe el 
nombre de «termoluminiscencia» y se debe a la 
activación térmica de los electrones de los estados 
metaestables. La medida cuantitativa de su varia- 
ción en función de la temperatura es un arma 
muy útil para el estudio de los estados metaestables 
en los fósfores [3]. 

La forma más simple de fuente luminiscente es 
la lámpara electroluminiscente, cuya estructura 
aparece esquemáticamente en la Fig. 1(a); la 
Fig. 1(b) muestra una fotografía tomada a la luz 
de dicha lámpara, en la cual la sustancia lumi- 
niscente o fósfor está embebida en un dieléctrico 
transparente entre dos electrodos, uno de ellos 
transparente, al que va aplicada la corriente al- 
terna. 


TRANSPORTE DE ENERGIA EN LOS FOSFORES 
CRISTALINOS INORGANICOS [1, 3] 

Hay dos categorías de fósfores inorgánicos que 
hoy despiertan gran interés: aquéllos en los que 
la luminiscencia va acompañada de fotoconduc- 
tividad (por ejemplo, la excitación produce porta- 
dores de carga libres en los cristales del fósfor) y 
aquéllos en los que el transporte de energía en los 
cristales es parte esencial del proceso de luminis- 
cencia, pero se produce sin movimiento de carga. 


(a) Fósfores fotoconductivos 

Los fósfores fotoconductivos, tales como los 
sulfuros de cinc y cinc y cadmio, son las sustancias 
que se emplean comúnmente como pantallas en 
los tubos de rayos catódicos. Su eficacia depende 
últimamente de la devolución sin pérdidas de los 
electrones liberados en los cristales por la excita- 
ción primaria hacia los centros específicos, donde 
puede tener lugar la emisión de luminiscencia. 
Esos centros se obtienen mediante la inclusión de 
impurezas adecuadas durante la preparación del 
fósfor. Para explicar el comportamiento de tales 
fósfores, debemos examinar los niveles de energía 
de los electrones en los cristales. En la Fig. 2(a), 
la energía aparece trazada contra una coordenada 
direccional en el cristal. Los niveles energéticos 
posibles de los electrones en el cristal «hospedante» 
están limitados por las leyes quánticas y forman 
bandas de niveles «permitidos» separadas por 
zonas «prohibidas». Esto es diferente de los estados 
discretos de los electrones en los átomos aislados, 
ilustrados esquemáticamente en la Fig. 2(b). Esos 
niveles de energía se extenden por toda la red, de 
modo que los electrones no se hallan localizados 
espacialmente. 
- La inclusión de impurezas o defectos en el 
cristal (tales como lugares vacantes en la red) 
produce niveles localizados en las zonas prohibi- 
das, como aparece en la Fig. 2(a). En el estudio de 
la luminiscencia nos interesa, en último término, 
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FIGURA 1-— (a) Diagrama esquemático de una lámpara electroluminiscente. (b) Fotografía de la lámpara a la luz por ella 
misma emitida. (Tiempo de exposición: 1 min. sobre placa de gran sensibilidad.) 


la banda de más alta energía llenada por los 
electrones valenciales originales de uno de los 
constituyentes de la red, la banda de energía 
permitida más próxima en altura, que está vacía, y 
los centros de impurezas localizados o niveles 
defectivos en la zona prohibida entre dichas ban- 
das. La excitación por medio de los rayos catódi- 
cos (o por radiaciones ultravioleta de longitud de 
onda suficientemente corta) produce la elevación 
de los electrones desde la banda llena F a la banda 
vacía o de conducción C. Quedan niveles vacíos 
en la banda valencial, pudiendo demostrarse por 
medio de la mecánica quántica que esto equivale 
a la existencia de electrones positivamente car- 
gados en esta banda. Estos se llaman «agujeros 
positivos» por que resultan de la creación de 
niveles electrónicos vacantes en la banda. Esos 
agujeros positivos pueden desplazarse dentro del 
cristal, como hacen los electrones de conducción, 
bajo la influencia de un campo eléctrico aplicado, 
pero en la dirección opuesta a la de los electrones. 
Por lo general, los agujeros positivos tienen una 
movilidad menor que los electrones de conduc- 
ción. Al llegar a los centros de luminiscencia ocu- 
pados L, estos agujeros capturan electrones, va- 
ciando así los centros, que quedan disponibles 
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FIGURA 2 -— (a) Bandas de energía y niveles electrónicos en 


los cristales.* (b) Niveles electrónicos de energía en un átomo 
aislado. 


para la recombinación con los electrones de con- 
ducción, irradiándose el exceso de energía elec- 
trónica en forma de luminiscencia. Así, en este 
caso, la migración de los agujeros positivos fo- 
menta la eficacia luminiscente. Sin embargo, si 
los electrones de conducción quedan capturados 
en los niveles defectivos de la red (TP), llamados 
«trampas electrónicas», entonces los electrones 
inmovilizados atraerán a los agujeros positivos 
libres y se recombinarán con ellos, disipando 
térmicamente su exceso de energía en la red 
cristalina. Este proceso contrarresta el de la 
luminiscencia y se trata, aparte de las pérdidas por 
emisión de electrones secundarios, de la principal 
dificultad para obtener la máxima eficiencia 
teórica en las pantallas de los tubos de rayos 
catódicos [3]. 

Pueden producirse fósfores comerciales con una 
eficiencia para los rayos catódicos de un 25,,. Si 
se tienen en cuenta las pérdidas por emisiones 
secundarias, quizás no sea posible exceder final- 
mente de un valor de un 50”, de eficiencia de 
las pantallas de los tubos de rayos catódicos, por 
muy bueno que sea el fósfor que se utilice. 


(b) Fósfores no fotoconductivos [1, 6] 

Los fósfores usados para el recubrimiento in- 
terno de las lámparas fluorescentes de baja pre- 
sión pertenecen a la categoría de fósfores llamados 
«sensibilizados». La principal impureza utilizada 
para activar la luminiscencia visible no absorbe 
directamente la radiación 2537Á, como tampoco 
lo hace la red cristalina. Para producir la absor- 
ción y subsiguiente emisión desde el activador 
principal se introduce una impureza sensibili- 
zante que posea una banda de absorción a 25374 
y produce ella misma una emisión luminiscente 
visible, por lo general a longitudes de onda más 
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cortas que las emitidas por el activador principal. 
La reproducción exacta del color por la lámpara Línea Hg 25374 eco di is 


depende por tanto de la elección del activador 
principal y del sensibilizador, aunque en muchos 
casos la alteración de la constitución de la red 
puede alterar las intensidades relativas de las 
bandas de emisión y funcionar así conveniente- 
mente a manera de una tercera variable del con- 
trol de color. Por ejemplo, en los halofosfatos de 
calcio se usa el antimonio como impureza sen- 
sibilizante. El cociente fluoruro: cloruro en la red 
del halofosfato sirve como control secundario del 
color de la luz. 

La Fig. 3 es un diagrama espectral esquemático 
de un fósfor típico de lámpara. El problema 
fundamental que aquí se plantea es la manera 
en que el átomo sensibilizador (S) transmite al 
otro activador (A), la energía absorbida después 
de la absorción de la radiación de la longitud de 
onda 25374. Ello se efectúa mediante un proceso 
de resonancia mecano-quántica entre sensibiliza- 
dor y sensibilizador hasta que se produce entre 
un sensibilizador S y un activador A. Podemos 
indicar brevemente que si el átomo sensibilizador 
excitado y un átomo vecino no excitado (que 
puede o no ser un átomo sensibilizador) pueden 
tener la misma energía en sus estados de excita- 
ción, entonces existe una probabilidad discreta 
de que se produzca una transferencia de toda la 
energía entre los átomos excitados y los no excita- 
dos. Este proceso continuará entre los átomos 
sensibilizadores hasta que la energía quede de- 
gradada por una transición de luminiscencia en el 
sensibilizador o hasta que ocurra una transferen- 
cia a un activador. Entonces puede producirse 
una degradación por transición de luminiscencia 
en el átomo activador. En algunos casos, como 
por ejemplo en el ortofosfato cálcico con cerio 
como sensibilizador y manganeso como activador, 
la distancia en que es posible la transferencia de 
SaS y deSaA, ha podido ser calculada a base de 
datos experimentales. La transferencia puede 
producirse de un sensibilizador a otro sensibiliza- 
dor en cualquiera de los 150 lugares reticulares 
vecinos. El número es más bajo (unos 30) para 
la transferencia S—A, pero en ambos casos la 
transferencia de energía se produce a distancias 
mucho mayores que las de las posiciones reti- 
culares adyacentes. La eficacia de la transferencia 
puede quedar notablemente disminuida (y en ese 
caso, como es natural, resultarán asimismo reduci- 
dos la eficiencia y la calidad del color de la 
lámpara) debido a la presencia de impurezas 
«absorbentes» en las que puede producirse la 


sensibilizador activador principal 


Absorción del 
sensibilizador 


2000 5000 


Longitud de onda (A) 


FIGURA 3 — Espectros esquemáticos de absorción y emisión 
de un fósfor de lámpara fluorescente. 


degradación no radiante de la energía absorbida. 
Sin embargo, a pesar de la necesidad de gran 
precisión en la elección de las proporciones entre 
los átomos sensibilizadores y activadores y de 
hallar el tipo exacto de red «hospedante», las 
modernas lámparas fluorescentes se aproximan ya 
a la máxima eficiencia posible indicada en la 
tabla. 


(c) Electroluminiscencia [1] 


La Fig. 4 muestra el sistema de bandas de ener- 
gía en los cristales de fósfor en un máximo del 
ciclo de voltaje de la lámpara ilustrada en la Fig. 
1(a). Se forma en un extremo un campo de 
alta tensión (> 10” V/cm) el cual es suficiente 
para expulsar electrones de los estados normales 
hacia la banda de conducción. Los electrones son 
acelerados en la región de alta tensión y producen 
aún mayor excitación mediante colisiones ioni- 
zantes, y su recombinación causa la emisión de 
luminiscencia. La curva del potencial se invierte 
a sí misma a cada ciclo de voltaje. Para este tipo 
de lámpara se han ideado fósfores especiales del 
tipo de sulfuro de cinc, los cuales poseen un ele- 
vado contenido de impurezas de cobre y muestran 
un buen funcionamiento. Sin embargo, debido a 
la naturaleza fundamental de los procesos electro- 
luminiscentes, son muy improbables las eficiencias 
superiores a muy pocas unidades por ciento. 

Otra forma de electroluminiscencia es la que se 
produce cuando se inyectan portadores de carga 
en el germanio o en el carburo silícico. Un 
ejemplo es la inyección de agujeros positivos en el 
germanio de tipo N, en el cual la conductividad 
eléctrica normal se debe predominantemente a la 
moción de los electrones a través del cristal. Los 
portadores inyectados se combinan con los de 
signo contrario, liberando su energía en forma de 
radiación. El proceso puede tener lugar a través de 
los centros de impurezas. En algunos ejemplares, 
se ha observado emisión debida a la inyección de 
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FIGURA 4-— Diagrama de banda de energía de un contacto 
metal-cristal electroluminiscente al máximo del voltaje aplicado 
(metal negativo). 


agujeros hasta 60 oooÁ en el infrarrojo. Sin em- 
bargo, es preciso inyectar corrientes de muchos 
miliamperios para observar tal emisión, que tiene 
muy baja eficiencia. 

La Tabla resume las características del fun- 
cionamiento y eficiencia intrínseca de las tres 
fuentes de luz estudiadas. Como comparación se 
incluyen los valores referentes a una lámpara 
ordinaria de filamento de tungsteno. 


Limit lenci 
Eficiencia 
Y teórico de la | práctica en 
Fuente de luz intrínseca 
(9/,) eficiencia lúmenes) 
Watio 
Pantalla de rayos 25 75 —> 100 
catódicos 
Lámpara fluores- — 60 80 > 60 
cente de baja 
presión 
Lámpara electro- 1 — 10 
luminiscente 
Lámpara de fila- —= 2 — 10 > 15 
mento de tungs- 
teno (llena de 
gas) 


LA LUMINISCENCIA EN LOS SISTEMAS 
QUIMICO-ORGANICOS [3, 7] 

En los sistemas orgánicos, los procesos de ioniza- 
ción son, por lo general, nocivos para los procesos 
de luminiscencia. Sin embargo, tanto en el caso 
de las partículas de alta energía como en el de la 
excitación ultravioleta de los compuestos, tales 
como los hidrocarburos aromáticos cristalinos y 
sus disoluciones, el proceso de luminiscencia puede 


ser de gran eficiencia y suponer considerables 
transferencias de energía a través del sistema, a 
menudo gracias a un proceso similar al de los 
fósfores inorgánicos sensibilizados que hemos estu- 
diado antes. Un ejemplo es el del naftaleno 
cristalino con cantidades ínfimas de antraceno. 
La absorción en las longitudes de onda más cortas 
en las bandas de absorción del naftaleno va se- 
guida de una transferencia casi completa de la 
energía a las moléculas de antraceno, con la 
subsiguiente emisión en forma de luminiscencia, 
característica de dichas moléculas. De nuevo 
tenemos aquí presente un proceso de resonancia 
mecano-quántica. En los cristales, la absorción 
en la región de absorción molecular del espectro 
produce fotoconductividad. En el caso del antra- 
ceno los portadores parecen ser agujeros positivos. 
En soluciones líquidas tales como p-terfenilo en 
xileno, las moléculas del soluto reciben la energía 
absorbida en el xileno, pero probablemente no 
mediante un proceso de resonancia. Cada molé- 
cula del solvente excitada se halla en moción hasta 
que choca con una molécula del soluto y trans- 
fiere su energía de excitación. 

Cuando consideramos moléculas mayores y más 
complejas se hace muy difícil la exacta interpreta- 
ción de los efectos. Son ejemplos la luminiscencia 
de la clorofila durante los procesos de fotosíntesis 
y la oxidación de la luciferina en la libélula y 
otras especies bioluminiscentes [8, 9]. Sin em- 
bargo, existe una posibilidad de aplicar teorías 
desarrolladas para la transferencia por resonancia 
en los compuestos orgánicos simples a esos siste- 
mas biológicos. Los filamentos poliméricos fluo- 
rescentes de Scheibe nos ofrecen un material 
controlable de grandes dimensiones (longitud del 
filamento — 10%ÁA), el cual se presta a un estudio 
exacto y puede proporcionar un eslabón entre las 
moléculas simples y las sustancias bioluminiscentes 
de plantas y animales. 


DETECCION DE LAS PARTICULAS 
NUCLEARES [4] 


Algunos de los primeros estudios de las partí- 
culas nucleares fueron realizados por Rutherford 
con una forma del espintariscopio de Crookes. 
Este instrumento tenía una pantalla luminiscente 
en la que las partículas alfa producían destellos 
observables a través de una lente. La forma mo- 
derna de este aparato es una combinación de un 
cristal simple de un fósfor y un multiplicador 
fotoeléctrico (Fig. 5). La eficiencia de tal instru- 
mento depende últimamente de la eficiencia de 
conversión del fósfor y de la eficiencia fotoeléctrica 
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del multiplicador. La primera depende de la 
naturaleza de las partículas que se desea detectar y, 
especialmente, de la intensidad de ionización pro- 
ducida. Los cristales inorgánicos del tipo fotocon- 
ductor, en los que — como hemos visto —el proceso 
de luminiscencia depende de la liberación y trans- 
ferencia de los portadores, mostrarán idéntica 
respuesta en el caso de las partículas ligera o densa- 
mente ionizantes. En contraste, en los cristales no 
fotoconductores, en especial los cristales y soluciones 
orgánicas, la ionización es perjudicial al proceso 
de luminiscencia, que supone la transferencia de 
energía por resonancia o por colisión 
respectivamente. Así, las partículas 
densamente ionizantes (protones, par- 
tículas alfa, etc. de algunos MeV de 
energía) producen en esos fósfores des- 
tellos ineficientes. Además, por sus coli- 
siones con los átomos de la red y el 
desplazamiento de éstos y por la pro- 
ducción de disociación química como 
resultado de la ionización, el fósfor 
queda permanentemente dañado y su 
eficiencia disminuye con la dosis de 
radiación aplicada. El contador de des- 
tello es notable por la velocidad de su respuesta, 
reduciéndose el «tiempo muerto» en algunos casos 
a menos de 10—* segundos. Pueden además detec- 
tarse en él los destellos de cinco o seis fotones. 
Recientemente, los investigadores rusos han 
aplicado los cristales de fósfor a la detección de 
partículas nucleares de una manera algo diferente, 
formando con ellos «cámaras de nubes» sólidas 
para observar la trayectoria de la partícula; la 
Fig. 6 muestra en forma esquemática uno de estos 
aparatos. Las partículas inciden sobre un cristal 
luminiscente y producen trazos de luz dentro de 
él. En el caso de partículas muy rápidas (tales 
como los protones de alta energía) pueden pro- 
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FIGURA 5- Diagrama esquemático de un contador de 
destello para partículas y radiaciones nucleares. 
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FIGURA 6-— Diagrama esquemático de una «cámara de nube» luminiscente. 


ducirse mesones en el cristal observándose en- 
tonces las «estrellas» que aparecen corrientemente 
en los detectores a base de emulsiones fotográficas. 
El trazo luminiscente se enfoca con una lente de 
gran abertura (L) sobre el fotocátodo de un con- 
vertidor de imágenes (1); los fotoelectrones libera- 
dos en éste se aceleran hasta alcanzar altas ener- 
gías y se lanzan contra una pantalla fluorescente 
(S) para producir una imagen del trazo dentro del 
cristal. El convertidor de imágenes proporciona 
la amplificación necesaria para observar el trazo. 
En la cámara se usa como detector luminiscente 
un cristal de yoduro de cesio con impurezas de 
talio. 
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Estudio de la evolución orgánica mediante 


la observación y el experimento 
E. B. FORD 


La famosa conferencia pronunciada por Darwin en 1858 estableció el concepto de la evolu- 
ción como la base de la biología. Sin embargo, sólo en los últimos años se ha estudiado el 
proceso evolutivo y analizado los resultados recientes relativos a las poblaciones o agrupa- 
ciones naturales. En realidad, la combinación de los métodos ecológicos y genéticos que 
han hecho posibles estos resultados no atrajeron durante mucho tiempo la atención de los 
investigadores, a excepción de los grupos — pequeños y dispersos — que iniciaron estos 


trabajos. 


La existencia de la evolución, bien en un pasado 
inmediato o bien en progreso, puede inferirse 
indirectamente de las diferencias que existen entre 
dos poblaciones de plantas o animales. Algunas 
veces esas diferencias se relacionan evidentemente 
con las condiciones de la región; más frecuente- 
mente su significado es oscuro, puesto que no 
conocemos bastante sobre los factores genéticos y 
ecológicos. Por ejemplo, los ejemplares moteados 
de la polilla Cleora repandata están casi confinados 
al oeste en la Gran Bretaña, en algunos de cuyos 
distritos comprenden más del 20%, de la pobla- 
ción. El insecto se encuentra en los bosques de 
todo el país, pero en los distritos del sudeste se 
desconoce el diseño estriado. Lo produce un 
simple gene incompletamente dominante en ope- 
ración, pero nada hay que indique por qué su 
aparición se limita a determinadas regiones. 

La divergencia evolutiva de una población 
hacia distintas razas casi siempre requiere alguna 
forma de aislamiento, como lo reconoció el mismo 
Darwin, pero es aún hoy muy discutido el proceso 
mediante el cual se produce. En primer lugar, 
se conviene generalmente en que subdividiendo 
una población en pequeñas unidades aisladas 
se favorece una evolución rápida. Esto puede 
ilustrarse útilmente con un ejemplo tomado de 
trabajos sobre la mariposa Maniola jurtina en las 
Islas de Scilly y en otras partes. En este insecto, 
el número de motas en la parte inferior de las alas 
varía desde o a 5. Su distribución de frecuencia 
en los machos es la misma en todas partes, 
teniendo un sólo modo a 2 motas (Fig. 1). Sin 
embargo, en las hembras tiene distintos valores 
según las islas, aun cuando, con una sola excepción 
que se advertirá más adelante, en cada una de 
ellas ha conservado sus características temporada 
tras temporada. 


La mariposa ha sido estudiada en ocho islas del 
archipiélago de Scilly: cinco «pequeñas» y tres 
grandes; entre los dos grupos es considerable la 
diferencia en cuanto al área, que es de diez y 
siete veces o más. Las distribuciones de motas de 
la hembra son parecidas en las tres islas grandes, 
siendo la curva aproximadamente achatada, con 
altas frecuencias en O, 1, y 2 motas (Figs. 2 a 4). 
Con todo, difieren mucho en las islas pequeñas: 
siendo unimodal a o ó a 2 motas, o bien bimodal 
a estos mismos valores (Figs. 5 a 7), mientras que 
los modos pueden ser o muy o poco acentuados. 
Se ha explicado de tres maneras la semejanza de 
las varias poblaciones de las islas grandes y la 
desemejanza de las de las islas pequeñas. 

Se ha supuesto que la segregación en los genes 
que controlan el moteado no afecta significativa- 
mente la supervivencia individual y que su 
distribución fortuita ha producido diferencias en 
las poblaciones pequeñas, cosa que no podría 
causar en las grandes. Este es el concepto de 
«deriva al azar», que han propuesto Sewall 
Wright y otros, principalmente en América. En 
realidad, tiene escasa importancia en evolución; 
no le es atribuible, por varias razones, la situación 
que acabamos de describir. Es posible establecer 
que la supervivencia accidental puede superar los 
efectos de la selección únicamente en pequeñas 
comunidades de algunos centenares o menos. 
Ninguna de las pequeñas islas estudiadas tiene 
poblaciones de menos de un millar, y en varias de 
ellas la población asciende a 18 000 o más. Fisher 
[1] ha demostrado que deben ser muy raras las 
sustituciones de genes de valor de supervivencia 
neutro. En el presente caso, la estabilidad ob- 
servada de la distribución de motas en cada 
isla pequeña es totalmente incompatible con el 
supuesto de que está sujeta a la «deriva al azar». 
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FIGURA 1- Distribución del moteado en la Maniola 
jurtina macho. 
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FIGURAS 2-4 — Distribución del moteado en la Maniola 
jurtina hembra en tres grandes islas. Fig. 2, Tresco; 


Fig. 3, San Martín; Fig. 4, Sta. María. 
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FIGURAS 5-7 — Distribución del moteado en la Maniola 


jurtina hembra en tres islas pequeñas. Fig. 5, Santa Elena; 
Fig. 6, Tean; Fig. 7, Isla Blanca. 
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En segundo lugar, se ha lanzado la teoría según 
“la cual en algún período del pasado la Maniola 
jurtina legó a ser tan escasa en Scilly que su nú- 
mero en las islas pequeñas se vió reducido a algu- 
nos ejemplares solamente. Las características acci- 
dentales de tales individuos pudieron entonces 
determinar el tipo de la población que debía 
derivarse de ellos, mientras que en las islas grandes 
se conservarían ejemplares en número suficiente 
para preservar las características originales de la 
raza. Sin embargo, este punto de vista parece 
insostenible. Primero: si varias razas de la isla 
pequeña reflejan las características accidentales de 
algunas mariposas que sobreviven a un período 
de escasez extrema, los genes a los que puede 
atribuirse el moteado no están controlados por la 
selección; se han indicado ya algunas dificultades 
inherentes a tal concepto. Segundo: una de las 
poblaciones de Maniola jurtina en una isla pequeña 
(Tean) se ha visto sometida a un cambio ecológico 
notable desde que empezaron nuestras investiga- 
ciones, al que, evidentemente, se adaptaron, 
puesto que es la única en que la distribución de 


frecuencia del moteado ha sufrido una alteración 
en grado extremo. Pero la reducción a un número 
muy bajo y la repoblación inmediata gracias a los 
supervivientes no se precisaba para producir este 
cambio, puesto que hemos estudiado la población 
a través del período en cuestión y estamos con- 
vencidos de que no se produjo nada parecido. 

En tercer lugar, cuando se subdivide una 
población en varios grupos pequeños aislados, 
cada uno puede adaptarse por selección a su 
particular ambiente local. Pero cuando tal 
ambiente es continuo y ocupa un área más 
extensa, la población es capaz de adaptarse sola- 
mente a un promedio de las condiciones a que 
está expuesta. Semejante promedio es parecido al 
de una agrupación o isla colindante. Esta es la 
razón principal por la cual el aislamiento en 
pequeñas colonias favorece la evolución rápida, y 
parece ser que es a la que deben su semejanza las 
mariposas Maniola jurtina en las islas grandes de 
Scilly y su disparidad en las islas pequeñas. La 
rápida adaptación a las condiciones cambiantes 
ecológicas ya mencionada parece apoyar este 
punto de vista [2]. 

En la actualidad se vienen investigando experi- 
mentalmente esas posibilidades. Muestras de más 
de un centenar de hembras fértiles tomadas de 
una isla grande (San Martín) se han utilizado 
para fundar colonias en dos islas pequeñas en que 
no estaba presente el insecto. Un estudio al cabo 
de algunos años, en caso de supervivencia, podrá 
proporcionar una prueba decisiva en pro de una 
de las teorías que hemos indicado. 

Dos de los puntos mencionados en conexión 
con las poblaciones de la Maniola jurtina en Scilly 
merecen un comentario más amplio. Es posible 
discutirlos mejor con la ayuda de algunos ejem- 
plos. La mariposa Panaxia dominula es una especie 
de cría sencilla que emerge en el mes de julio. 
Aparece en una superficie de unas seis hectáreas 
en un marjal cerca de Oxford. Su alimento es la 
consuelda (Symphytum officinale), y el insecto está 
circunscrito por bosques colindantes y por tierras 
de labor. Una variedad, la medionigra, de gran 
rareza en otras partes, no es insólita en este pan- 
tano. Es un heterocigoto; el homocigoto mutante, 
bimacula, es una forma mucho más extremada. 
Ambas están caracterizadas por un exceso de pig- 
mento negro y como los tres genotipos son 
distintos, la frecuencia génica puede calcularse 
mediante selección adecuada de ejemplares. Esto 
se ha llevado a cabo en cada temporada desde 
1939: el gene presenta fluctuaciones considerables 
de frecuencia, declinando desde 9,2 a 1,0-2,0% 
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de la población. Al mismo tiempo, se ha calculado 
el tamaño de la población por el método de 
marcado, liberación y recaptura. 

Es posible calcular, según el principio men- 
deliano, la probabilidad de que un cambio deter- 
minado en la frecuencia génica se deba al 
muestreo fortuito, si se conoce el tamaño de la 
población, y se dispone en este caso de datos 
apropiados que abarquen un largo período. El 
resultado demuestra que las fluctuaciones esta- 
cionales observadas en la aparición del gene 
medionigra son demasiado acentuadas para atri- 
buirlas a supervivencia accidental y deben por lo 
tanto ser de origen selectivo, variando de intensi- 
dad y dirección de un año para otro. Así en el 
primer caso en que la posibilidad de «deriva al 
azar» puede evaluarse directamente como agente 
evolutivo, cabe descartarlo definitivamente. 

Sheppard ha hecho un descubrimiento inespe- 
rado que arroja alguna luz sobre el mantenimiento 
de la diversidad genética en el locus de medionigra. 
En el laboratorio, y probablemente en estado 
natural, el apareamiento no se hace al azar, sino 
que lo influencia la elección por las hembras. 
Estas, sean dominula, medionigra O bimacula, pre- 
fieren aparearse con individuos de otra forma que 
con los de la suya propia. Los sexos están en 
igualdad aproximada, pero mientras los machos 
pueden aparearse muchas veces, las hembras lo 
hacen una sola vez: en consecuencia habrá 
machos que no se apareen nunca. Por lo tanto, 
semejante preferencia en el apareamiento favorece 
al macho medionigra cuando esta forma es rara, y 
así tiende a conservar el gene mutante. Esto, sin 
embargo, puede ser tan sólo una de las causas que 
dan lugar a su aparición y a los cambios en 
frecuencia a que está sometido [3, 4]. 

Aun cuando las fluctuaciones extremas en 
números no son probablemente el origen de las 
características especiales de la Maniola jurtina de 
Scilly, son de una enorme importancia evolu- 
cionaria. A mi entender, las plantas y animales 
están más sujetas a dichas fluctuaciones que lo 
que generalmente se estima; también creo que las 
poblaciones engendran tales fluctuaciones de un 
modo autónomo. El ambiente natural no es 
nunca constante y cuando favorece a una especie, 
aumenta su número y sobreviven formas que 
normalmente no sobrevivirían. Estas se eliminan, 
y se reduce su número, cuando las condiciones se 
hacen de nuevo más rigurosas. Así, la expansión 
numérica allana el camino para una contracción 
subsiguiente. Pero el efecto total es en gran parte 
acelerar la velocidad de la evolución; pues el 


período de variabilidad excesiva relacionado 
necesariamente con ella permite que se estabilicen 
las nuevas recombinaciones génicas, proceso que 
exigiría un tiempo larguísimo en una población 
estable. Cualquiera de ellas que pueda ser ven- 
tajosa, se encontrará especialmente favorecida 
cuando más tarde la selección se haga más severa. 
Un ejemplo: una colonia limitada de la mariposa 
Euphydryas aurinia en Cumberland permaneció sin 
variar de apariencia mientras que su número 
disminuía, desde 1897 a 1912. Durante los siete 
años siguientes los insectos eran raros, pero desde 
1920 a 1925 tuvo lugar un aumento considerable, 
de manera que en el último año pudieron ob- 
servarse millares de aquellas mariposas. Desde 
1926 en adelante la población permaneció en esta 
concentración. La variación se hizo más pro- 
nunciada durante el período de rápida expansión 
numérica. Con dificultad se encontraban dos 
ejemplares parecidos y muchos de los más anor- 
males eran deformes e incapaces para el vuelo. 
Cuando, sin embargo, su número quedó estabili- 
zado en una concentración elevada, de 1926 en 
adelante, la variabilidad declinó de manera que 
los ejemplares adquirieron de nuevo una forma 
más o menos constante; ésta, con todo, difería de 
la que había caracterizado a la colonia antes de la 
irrupción de la variabilidad [5]. 

En la mayoría de los casos descritos no se 
conocen las ventajas y desventajas que confieren 
las varias formas, ni cuáles sean los agentes de 
selección. Esos datos se han obtenido sin embargo, 
más o menos completos, en algunas otras especies. 

Encontramos un tipo efectivo de adaptación al 
cambio de condiciones en el mecanismo heteros- 
tilo-homostilo de ciertas plantas como la prima- 
vera Primula vulgaris. Estas son típicamente 
heterostiladas, es decir, las flores en cada planta 
pertenecen a uno de dos tipos alternativos, dis- 
puestos de modo que promuevan la polinización 
cruzada entre ellas. Como las primaveras de una 
y otra forma aparecen juntas indistintamente y en 
igualdad aproximada en la mayoría de las agrupa- 
ciones, se trata de un caso en que se halla intensa- 
mente favorecido el apareamiento heterogéneo, 
con las consiguientes oportunidades de variabili- 
dad genética. Lo controla un mecanismo que 
implica un constante recruzamiento, con segrega- 
ción a una razón de 1:1. Las plantas de uno de 
los tipos (con anteras altas y pistilo corto) son 
heterócigas y las del otro tipo (con anteras cortas 
y pistilo alto) son recesivas. Aun en el caso de 
las excepcionales autofertilizaciones o cruzamien- 
tos entre fases parecidas, se desarrollan pocas 
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semillas; esta incompatibilidad la controla el 
mismo locus que interviene en la distinción de los 
dos tipos. Sin embargo, otro alelomorfo, o un 
«supergene» tal vez, lleva las anteras y estilos a la 
misma altura y anula la incompatibilidad men- 
cionada. En consecuencia, ambas barreras, mor- 
fológica y fisiológica, al apareamiento entre fases 
parecidas desaparecen en las plantas «homostilas» 
resultantes. Después de algunas generaciones, 
éstas pasan luego a ser aproximadamente homó- 
cigas, con resultante fijación genética. Así es 
posible que estas especies pasen desde el aparea- 
miento heterogéneo de gran variabilidad a todo 
grado, al consanguíneo, dependiendo de la pro- 
porción de homostilos que contenga la población; 
esto constituye un muy refinado ajuste evolucio- 
nario a diversidad de ambientes. 

Las bases de la selección natural se han anali- 
zado más detalladamente en otras especies. El 
caracol terrestre Cepaea nemoralis es polimorfo en 
lo que se refiere a la distribución del colorido. 
Esto es, varias formas distintas en apariencia 
coexisten en la misma población en proporciones 
tales que aun las menos frecuentes son demasiado 
comunes para conservarse simplemente gracias 
al raro proceso de mutación recurrente. Estas 
diferencias están reguladas genéticamente. Los 
caparazones de color rosa predominan sobre los 
amarillos, y el color moreno es dominante (o 
epistático) sobre el rosa; la ausencia de bandas 
predomina sobre la presencia de las mismas. 

Cain y Sheppard [6] han estudiado estos fenó- 
menos en muchas localidades, encontrando que 
en la mayoría de ellas los mayores enemigos son 
los pájaros, especialmente el tordo (Turdus erice- 
torum) que rompe los caparazones de sus víctimas 
contra unas piedras llamadas «yunques de tordo». 
Los caparazones amarillos son los más comunes 
en fondos verdes; con bandas, en los terrenos 
matizados. En un fondo uniforme o de color 
oscuro, como el que proporciona un bosque de 
hayas, se encuentran los caparazones morenos 
con mayor abundancia. Se ha observado que 
entre los caracoles destrozados por los tordos, 
aparecen con más frecuencia tipos inadaptados 
que los que están más de acuerdo con el medio 
ambiente, como lo atestiguan los restos en los 
yunques. Además, en dos bosques de hoja caduca 


poco espesos que se estudiaron en detalle, la pro- 
porción de caracoles amarillos destruídos por los 
tordos disminuyó desde mediados de abril a 
mediados de mayo, a medida que se iba haciendo 
más intenso el verde del fondo natural. Mar- 
cando gran número de caracoles vivos, se ha 
comprobado que el cambio no se debía a que los 
pájaros mudaran de zonas de alimentación, o a 
una disminución de los amarillos en la población 
de caracoles. En realidad, era resultado de la 
selección visual por los rapaces, que afectó la 
frecuencia de ciertos genes en la población. Como 
en el caso de la Maniola jurtina de Scilly, se ha 
sostenido en el pasado que la «deriva genética» 
explica las diferencias entre las fases de este 
caracol de una localidad a otra, conclusión que 
ahora queda refutada por completo. 

El caso más importante de adaptación evolutiva 
al cambio de condiciones la proporciona el 
«melanismo industrial» de las mariposas. Durante 
los cien años últimos, se han vuelto negras o muy 
oscuras unas setenta especies en los distritos 
fabriles de la Gran Bretaña, cambio que afecta 
algunas veces a más de un 95% de la población. 
Un fenómeno parecido se ha observado en otros 
países. Estas formas negruzcas están reguladas 
casi siempre por genes sencillos que son domi- 
nantes o semidominantes en sus efectos. El 
cambio se debe primariamente al humo con- 
taminante de fábricas y ferrocarriles. 

Todas las especies no se ocultan cuando se 
posan, protegidas por su coloración de camuflaje. 
Kettlewell [7], estudiando la mariposa Biston 
betularia, ha demostrado que sus enemigos eli- 
minan más formas negras que pálidas en bosques 
no contaminados, produciéndose lo contrario en 
regiones industriales. Las especies enemigas son 
pájaros: el tordo (Turdus ericetorum), el doral 
(Muscicapa striata) y otros que se alimentan de 
mariposas posadas en los troncos y ramas de los 
árboles, capturando siempre los ejemplares más 
visibles. Con la cooperación de Tinbergen se ha 
obtenido una cinta cinematográfica que ilustra el 
proceso con todo detalle. Es notable también que 
estas formas melánicas ya establecidas son real- 
mente más resistentes que las normales, que por 
largo tiempo fueron incapaces de suplantar en los 
distritos rurales ordinarios. 
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Las mejoras llevadas a cabo recientemente en los procedimientos de preparación de mate- 
riales para microscopía electrónica, y en especial en el corte de secciones, han hecho 
aplicable este método en casi todo el campo de la microscopía clásica, aparte de la observa- 
ción de la materia viva. Este documentado artículo reseña el progreso conseguido en el 
estudio de la estructura fina de sustancias biológicas e inorgánicas, el alcance y limitaciones 
del método y las dificultades halladas en interpretar sin ambigiiedades los resultados. 


A principios de 1932 [1] aparecieron las primeras 
noticias de que un microscopio electrónico había 
sido utilizado con éxito. Los dos tipos posibles de 
lentes electrónicas — electrostáticas y magnéticas 
—, diseñadas para los tubos de rayos catódicos, 
fueron adaptadas para obtener imágenes amplifi- 
cadas. En el oscilógrafo ha preponderado la lente 
electrostática, mientras que el tipo magnético ha 
venido empleándose casi de un modo general en 
microscopía. En menos 

de veinticinco años, el 

microscopio electrónico ha - 


serio del «Elmiskop» es el EM6 de la Casa 
Metropolitan-Vickers, cuyo prototipo fué exhibido 
en Londres en la exposición de 1956 de la Physical 
Society. 

Para comprender mejor lo que puede esperarse 
hoy día de la microscopía electrónica, se puede 
considerar la escala de dimensiones de las dife- 
rentes estructuras naturales (Fig. 1), desde el 
límite de resolución del ojo desnudo (0,25-0,1 mm) 


ESCALA OBSERVABLE OPTICAMENTE Ultra- 


violeta 


logrado una posición de 
cierta importancia entre 
los instrumentos para in- 
vestigarla microestructura 
dela materia. Ernst Ruska, 
que construyó el primer 
microscopio electrónico 
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FIGURA 1 — Escala de tamaños de la microscopía óptica y electrónica. 
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hasta el tamaño del átomo (2,5-1A). El límite de 
la microscopía óptica, utilizando luz ultravioleta, 
cae precisamente a la mitad de esa escala; hay 
esperanzas fundadas de que el microscopio elec- 
trónico alcance por fin un poder separador del 
orden de las dimensiones atómicas, duplicándose 
así el campo de la investigación microscópica. A 
grandes rasgos, el uso de una simple lente incre- 
mentó diez veces nuestra potencia óptica, la com- 
binación de dos lentes para formar un microscopio 
compuesto añadió otro orden de magnitud y las 
mejoras del siglo pasado en microscopía óptica 
trajeron como resultado otro aumento del mismo 
orden. Análogamente, puede decirse que el pri- 
mer microscopio electrónico representó un pro- 
greso semejante y los perfeccionamientos de las 
dos décadas pasadas supusieron otro incremento 
de diez aumentos. Las investigaciones en curso 
en varios laboratorios, principalmente en Ale- 
mania e Inglaterra, ofrecen perspectivas razo- 
nables de que se logrará bajar de 1o0Á a 1Á; con 
microscopios experimentales se alcanzan actual- 
mente unos 5-64. 

La valía de este poder separador depende desde 
luego de qué es lo que se vaya a ver más allá del 
límite óptico normal. En biología se conocía ya 
la existencia de una gran cantidad de virus ani- 
males y vegetales, como también de los compo- 
nentes macromoleculares de organismos mayores, 
que compensarían una investigación detallada. 
La microscopía electrónica ha revelado en efecto 
un mundo nuevo de microestructuras en todos los 
tejidos e incluso en los mismos virus. En el domi- 
nio de la química inorgánica, polvos y tritura- 
ciones, precipitados y suspensiones coloidales eran 
objetivos patentes, pero no estaba del todo claro 
si se encontraría en los metales alguna estructura 
fina en el orden de dimensiones entre las figuras 
visibles en el microscopio Óptico mediante trata- 
miento químico y la red atómica. Aquí el micros- 
copio electrónico ha sido capaz de probar que 
existen en realidad peldaños y espirales y otras 
características del crecimiento de cristales, así 
como líneas y bandas de deslizamiento producidas 
en la deformación plástica. El postulado de la 
existencia de dislocaciones, para explicar estos y 
otros fenómenos, ha señalado una nueva meta a 
la microscopía electrónica: hacer visible la red 
cristalina misma y sus imperfecciones (Vid. Fig. 14). 
En ciertos cristales moleculares se ha alcanzado ya 
esta meta. 


EL INSTRUMENTO 
En líneas generales, el instrumento coincide con 


el microscopio óptico: un sistema condensador 
ilumina la preparación, situada en el plano focal 
del objetivo y con otra lente se consigue una ampli- 
ficación adicional. Las diferencias de principio y 
construcción son consecuencia de la naturaleza 
esencialmente distinta de las dos formas de ilu- 
minación. Se enfoca la luz, que es un movimiento 
de ondas electromagnéticas, mediante los campos 
existentes en el interior de ciertos agregados 
sólidos o líquidos (medios transparentes). Los 
campos electromagnéticos de distribución apro- 
piada enfocan los electrones — una radiación de 
partículas — que son dispersados luego por otras 
partículas. Este último fenómeno supone una 
desventaja en tanto que exige que el recorrido de 
los electrones se efectúe en un alto vacío, pero es, 
por otra parte, la causa principal del contraste en 
la imagen: las diversas partes de la preparación 
aparecen luminosas u oscuras de acuerdo con su 
absorción específica de electrones. Las micro- 
grafías obtenidas presentan una intensidad vari- 
able, no son meras siluetas, siempre que el espesor 
de la preparación sea menor de un cierto límite, 
que es del orden de magnitud de la longitud de 
onda de la luz violeta (30004). 

Sólo se necesita invocar la naturaleza ondula- 
toria de los electrones cuando se quiere tratar 
cuantitativamente el proceso de formación de la 
imagen y en especial el poder separador. Aparte 
de las aberraciones de las lentes, que son conside- 
rables, el límite último de resolución viene dado 
por la longitud de onda equivalente del haz elec- 
trónico de iluminación, que depende inversa- 
mente de la raíz cuadrada del voltaje acelerador. 
Hace falta pues un voltaje alto, y en la región 
utilizada con más frecuencia (50-10 kV) la longi- 
tud de onda equivalente varía entre 0,054 y 
0,0374. Es lógico esperar por tanto que el poder 
separador sea varios miles de veces mayor que el 
del microscopio óptico, incluso si se usan lentes 
electrónicas con una imperfección correspon- 
diente a la de las primitivas lentes ópticas no 
corregidas. Correlativamente, la amplificación de 
un microscopio electrónico ha de ser mayor. Una 
imagen en la que se resuelvan dos puntos a una 
distancia de 10Á tiene que ser ampliada hasta que 
dichos puntos estén separados más de 0,1 mm 
para que el ojo aprecie todos los detalles recogidos, 
lo que supone al menos 100 000 aumentos. Serían 
deseables otros 10 aumentos para facilitar la 
visión y para permitir una resolución mayor de 
10Á, reproduciéndose ya hoy muchas micrografías 
con una amplificación útil del orden del millón 
de aumentos. No se consigue un valor tan alto 
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FIGURA 2 — Trayectoria de los electrones en un microscopio 
electrónico de gran potencia. 


directamente con el microscopio electrónico, ya 
que se necesitaría una fuente de electrones de más 
potencia que cualquiera de las hasta ahora dis- 
ponibles, a no ser que se utilice un intensificador 
para examinar la imagen. Se alcanza a lo sumo 
100 000 aumentos (160 000 en el Elmiskop) si se 
utiliza un telescopio para enfocar la imagen. 

En la Fig. 2 puede verse el esquema de un 
microscopio electrónico, en el que la trayectoria 
de los rayos está diseñada para obtener una ampli- 
ficación bastante elevada. Se dirige el haz, que 
parte de un cañón electrónico triódico, a través 
de un diafragma anódico A, unido a tierra, hasta 
un condensador doble C, Co), que a su vez pro- 
yecta un haz de intensidad y sección variables 


sobre la preparación a examinar. El método es 
muy efectivo y proporciona iluminación suficiente 
para amplificaciones hasta de 160 000 aumentos, 
y el área iluminada es bastante pequeña para 
impedir que la temperatura de la preparación se 
eleve más de unas decenas de grados. El sistema 
de formación de la imagen consiste en un objetivo 
de gran potencia O, seguido de una lente inter- 
media 1 y otra proyectora final P; el aumento 
máximo por etapa logrado es del orden de x 200, 
X 10 y X 100 respectivamente. Enfocando en el 
plano focal posterior del objetivo, en vez de sobre 
la preparación, se puede hacer uso del método de 
difracción electrónica. Para obtener fotografías 
es posible retirar la pantalla fluorescente de grano 
fino F en la que se observa la imagen; en trabajos 
de gran resolución es preferible emplear placas y 
no película. Se obtiene sin interrupción el vacío 
en el interior del instrumento mediante bombas 
de gran velocidad, introduciéndose las prepara- 
ciones a través de una compuerta. Para conseguir 
un haz monocromático, el alto voltaje y la corrien- 
te de las bobinas que excitan las lentes mag- 
néticas han de poseer una estabilidad del orden 
de 1 en 105; lo que se lleva a cabo normalmente 
en un instrumento separado, para mantener a 
cierta distancia del microscopio los campos per- 
turbadores. Las lentes son unas bobinas colocadas 
dentro de una cubierta de hierro, y se concentra 
el campo en los ejes situados entre las piezas 
polares, que son de poco calibre; se emplean hasta 
de 5000 amperio-vueltas para la excitación y la 
longitud focal es muy pequeña, llegándose hasta 
1 mm. De entre las diversas aberraciones sólo puede 
corregirse hoy día el astigmatismo debido a la falta 
de simetría rotacional del campo, mediante campos 
reajustadores creados por un «astigmatizador» 
colocado en el objetivo; se van modificando la 
intensidad y el azimut de estos campos al tiempo 
que se observa su efecto en la imagen. Es también 
muy importante que todas las lentes estén bien 
centradas en el mismo eje, por lo que cada una 
de ellas va provista de controles de desplazamiento 
transversal para su ajuste; se puede asimismo in- 
clinar el sistema condensador respecto a la posi- 
ción de la preparación. 


APLICACIONES EN BIOLOGIA Y MEDICINA 
El uso primero y patente del microscopio elec- 
trónico en biología fué para computar el tamaño 
de ciertas partículas vivas, muy pequeñas para ser 
medidas en el microscopio óptico: las bacterias, 
rickettsia, virus animales y vegetales y bacterió- 
fagos. Se ha logrado bastante, pero queda todavía 
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mucho que hacer en este campo. También se han 
llevado a cabo estudios sobre la morfología externa 
de algunos microorganismos, como por ejemplo 
los flagelos de las bacterias y espiroquetes y su 
estructura detallada, en lo que puede revelarse 
mediante su degradación por tratamiento térmico 
y mecánico, acción enzimática y extracción selec- 
tiva. De esta forma se ha aumentado, por 
ejemplo, el conocimiento de las membranas de 
las células bacteriales, el modo de actuar de los 
bacteriófagos y el efecto sobre la morfología de las 
bacterias del medio en que éstas se desarrollan. 
Pero todo el estudio de los microorganismos, y en 
particular su comportamiento en el huesped, ha 
sufrido gran transformación debido al reciente 
descubrimiento de la técnica de cortar secciones 
finas, que ha abierto por fin a la microscopía 
electrónica el estudio de tejidos gruesos. 

Tal como fué diseñado para microscopía óptica 
el microtomo sirve para obtener secciones hasta 
de una micra de espesor, pero raramente más 
finas. Como existían dudas, basándose en con- 
sideraciones teóricas, acerca de la posibilidad de 
lograr secciones mucho más finas mediante el 
empleo de los métodos clásicos, se hicieron al prin- 
cipio varios intentos para efectuar los cortes a 
velocidades enormes, colocando la cuchilla o la 
preparación en el borde de una rueda e incluso 
del disco de una centrifugadora. No se obtuvieron 
resultados muy prometedores. Con microtomos 
ordinarios pueden conseguirse secciones de al 
menos 0,1 micras, si se perfecciona su mecanismo 
de avance [2]. Casi todos los tipos de microtomos 
han sido desde entonces adaptados con éxito para 
el corte de secciones finas. 

La resolución obtenida en la imagen de una 
sección depende del espesor de ésta, a causa de la 
confusión producida por los electrones disper- 
sados inelásticamente [3]. Como la resolución es 
aproximadamente un décimo del espesor, han de 
utilizarse preparaciones de unos 100Á si se quiere 
aprovechar totalmente el poder separador de 104 
del instrumento. Se ha fijado pues la atención en 
conseguir sistemas de microtomos especiales, 
diseñados ab initio para dar mayor estabilidad 
térmica y mecánica y una regularidad de corte 
mejorada para secciones de 100Á y menos. Los 
tipos que han hallado mejor acogida son aquéllos 
que emplean dilatación térmica controlada para 
hacer avanzar la preparación. Cuando se cortan 
secciones cuyo espesor es un décimo de la longitud 
de onda de la luz, es importante impedir que el 
bloque de la preparación roce contra la cuchilla, 
a la que está adherida la sección cortada, al retor- 
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nar aquélla a su posición original. Se logra este 
efecto de que la cuchilla pase sólo en un sentido 
de diversas maneras: girando el extremo del 
cilindro que contiene la preparación [4, 5], guián- 
dole a través de una compuerta mediante un sis- 
tema de levas [6], o, con más elegancia, utilizando 
un cilindro de níquel y aprovechando su mag- 
netostricción [7]. Con este último procedimiento 
se han conseguido las secciones más finas (6oÁ) y 
la mayor garantía de repetividad. Para esta ultra- 
microtomía, como se la viene llamando, se precisa 
un material de sujeción muy duro, consistiendo 
el método ordinario en emplear metacrilato 
monomérico, que después se polimeriza. Parece 
ser que un rombo de vidrio tallado presenta el 
filo más agudo, pero se deteriora pronto y ahora 
se procura mejorar el afilado del tipo normal de 
cuchilla microtómica o de navaja de afeitar [8]. 

En cada tipo de tejido examinado aparece una 
gran complejidad de membranas, canales y par- 
tículas, desde la escala macromolecular hasta el 
límite de observación. Se ha probado que los pro- 
cesos vitales de la célula dependen de una micro- 
estructura muy complicada, que está siendo «carto- 
grafiada» muy rápidamente. 

El citoplasma de muchas células animales — 
riñón, hígado, pancreas, nervios, etc. — contiene 
un sistema ramificado de membranas dobles, al 
que parece ser que se adhieren a menudo partí- 
culas (Fig. 3). Palade y Porter [9] sugieren que 
ésta es la característica fundamental de todo tejido 
y la llaman «retículo endoplásmico»; se encuentra 
también en los cuerpos discretos del citoplasma, 
como los mitocondrios. En cambio Sjóstrand dis- 
tingue ya al menos tres formas distintas de «cito- 
membranas». Sería preciso efectuar ahora un 
estudio detallado de muchas secciones para ver 
cuáles son verdaderas membranas y cuáles son 
canales. Se trabaja activamente en determinar la 
configuración de regiones particulares de la 
célula, tales como el llamado aparato de Golgi, 
mostrándose que es un complejo de vacuolas, 
membranas y partículas. Presentan un interés 
enorme los conjuntos extraordinariamente regu- 
lares de placas paralelas observadas en cloro- 
plastos y en los bastones de la retina. El micros- 
copio electrónico ha sido usado también para el 
estudio de las células nerviosas [41]. 

En comparación con la cantidad de detalles 
descubiertos en el citoplasma, bien poco se ha 
conseguido por ahora en el estudio del núcleo de 
la célula y, en particular, de la estructura de los 
cromosomas. Se ha probado de un modo defini- 
tivo, como se sospechaba hacía ya mucho tiempo, 
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FIGURA 3 — Sección de páncreas mostrando 


citoplásmicas y particulas adheridas. (Por cortesía del Pro- fina de pulmón de ratón infectado, mostrando bacterias densas 
fesor F. S. Sjóstrand y Experimental Cell Research.) filamentosas en citoplasma con vacuolos. (Dr. E. M. Brieger y 
Miss A. M. Glauert, Strangeways Laboratory, Cambridge.) 


(ii) 
FIGURA 5-— Superficie de latón 60-40 con ligero tratamiento químico; (i) micrografía óptica; 
(ii) micrografía electrónica de reflexión, razón del escorzo, 1: 7. (Dr. D. Jones, Cavendish 
Laboratory, Cambridge.) 
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FIGURA 6 -— Núcleo celular, en profase de meiosis, de testí- FIGURA 7 — Bacilos de tuberculosis, variedad avícola. Sec- 
culo de Locusta migratoria. En el recuadro: Micrografía ción fina de un cultivo artificial, después de 24 horas de creci- 
0d ultravioleta del mismo núcleo; sección siguiente. (Mrs. miento, mostrando una compleja estructura interna. (Dr. E. M. 
Cosslett y Mr. 1. R. Gibbons, Cavendish Laboratory.) Brieger y Miss A. M. Glauert, Strangeways Laboratory.) 


FIGURA 8-— Virus de poliomielitis, sombreado con metal. FIGURA 9-— Virus amarillo del nabo: Las partículas ais- 

: (Dr. R. C. Williams, Virus Laboratory, Universidad de  ladas son poliédricas, no esféricas. Réplica de carbono. (Dr. 

h California.) R. Markham, A.R.C. Virus Research Unit, Cambridge y 
Mr. R. W. Horne, Cavendish Laboratory.) 
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Réplica de extracción. (Dr. $. Nutting y Mr. E. Smith, 
Departamento de Metalurgia, Cambridge.) 
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FIGURA 11 — Precipitado de un acero al cromo-molibdeno: 
A es Fe¿C; Bes MoxC; y Ces Cr¿C¿. Réplica de extracción. 
(Dr. $. Nutting y Mr. E. Smith, Departamento de Meta- 
lurgia, Cambridge.) 


FIGURA 12 — Cristal de virus de mosaico del tabaco; réplica FIGURA 13-— Monocristal de n-hectano, mostrando un 


de carbono de una preparación sombreada con metal. (Dr. 
R. W. G. Wyckoff y Dr. L. W. Labaw, National Institutes 
of Health, Bethesda, Maryland.) 


frente de crecimiento en espiral que surge de un único centro 


de dislocación; sombreado con paladio. (Por cortesía del Dr. 


1. M. Dawson, Universidad de Glasgow [34].) 
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FIGURA 14 - Ftalocianuro de platino, mostrando una dislo- 
cación de borde; planos (20T) espaciados 11,974. (Dr. 
J. W. Menter, Tube Investments Research Laboratories, 
Hinxton Hall, Cambridge.) 


FIGURA 16- Ftalocianuro de cobre, mostrando los planos (201), espaciados 
10,304. (Dr. 7. W. Menter, Tube Investments Research Laboratories, Hinxton 
Hall, Cambridge.) 


la existencia en la membrana nuclear de poros 
pequeños que permiten el paso de su contenido 
al citoplasma y viceversa. Pero parece ser que 
el núcleo está singularmente desprovisto de toda 
estructura. Puede que ésta sea la condición nor- 
mal y que la microestructura aparezca única- 
mente en ciertos períodos del ciclo celular, pero 
es más probable que resulte destruída durante los 
procesos de fijación y sujeción. Como en otros 
muchos problemas biológicos, se requiere aquí un 
ataque conjunto con técnicas microscópicas elec- 
trónicas y ópticas. Los métodos de fijación con 
tetróxido ósmico, tan buenos de ordinario para el 
citoplasma, apenas muestran diferenciación alguna 
entre los cromosomas y el núcleo (Fig. 6), en con- 
diciones en las que la microscopía ultravioleta 
indica que están muy bien definidos [10]. Mediante 
fijación con formalina se logra un contraste mejor 
entre la cromatina y el líquido nuclear, apare- 
ciendo una estructura mucho más definida en la 
cabeza de los espermatozoos, de los que se sabe, 


FIGURA 15-— Peldaños de deslizamiento en latón a muy 
deformado. Réplica de monóxido de silicio. (Dr. H. Wils- 
dorf, National Physical Laboratory, Pretoria, Sudáfrica.) 


FIGURA 17 — Staphylococcus aureus, 
sección fina. (Dr. $. R. G. Bradfeld, 
Cavendish Laboratory, Cambridge.) 


por su birrefringencia, que poseen un cierto grado 
de orientación. 

Este ejemplo realza la necesidad actual de 
llevar a cabo en microscopía electrónica la misma 
investigación detallada y penosa de los métodos 
de fijación, sujeción y teñido que se efectuaron a 
finales del siglo pasado en microscopía óptica, en 
los trabajos clásicos de Hardy y otros. Precisamos 
ampliar nuestro conocimiento del efecto de los 
reactivos sobre la célula en un nivel estructural 
mucho más elemental del que interesó a aquellos 
investigadores y llegar incluso hasta el orden mole- 
cular mismo. Los sistemas de secado, al con- 
trario, son más suaves de lo que se creyó en un 
principio. Este nuevo campo de microcitología 
requiere sus microtécnicas propias, que se supone 
habrán de diferir bastante de los métodos macros- 
cópicos ya establecidos. Para hacer visibles en 
la luz muchas estructuras debe sin duda produ- 
cirse una precipitación y agregación del contenido 
celular bastante considerables. Apenas se ven en 
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micrografías electrónicas algunas de las forma- 
ciones fibrosas relacionadas clásicamente con la 
mitosis [11]; la prueba de su existencia en el 
nivel molecular viene dada por su birrefringencia 
en la célula viva en división. La preservación de 
la estructura macromolecular es una de las tareas 
principales en el perfeccionamiento de la técnica 
de preparaciones para microscopía electrónica. 
Un intento de este tipo de mejora de la técnica 
ha sido efectuado [12] en el caso de la fosfatasa 
alcalina, cuya existencia en las vellosidades del 
epitelio intestinal era ya conocida hace mucho. No 
puede aceptarse sin embargo la afirmación de que 
está localizada en los espacios entre las vellosidades 
cilíndricas, y no dentro de ellas, sin un estudio 
ulterior de una posible emigración de sustancia 
durante la precipitación. 

En sus aplicaciones médicas, la microscopía 
electrónica exije también que se realizen investiga- 
ciones más críticas y fundamentales. Se ha pro- 
gresado bastante en el estudio de las células en 
condiciones patológicas antes de conocer mucho 
acerca de la microestructura de la célula normal 
o de los agentes infecciosos aislados. Por ejemplo, 
las primeras afirmaciones acerca de la existencia 
de cuerpos del tipo de virus en tejidos cancerosos 
han sido seguidas por la demostración de que en 
muchos casos, la mayoría de estas partículas, si 
no todas, aparecen en la célula normal sana; el 
penoso trabajo comparativo necesario está siendo 
llevado a cabo en los principales centros de in- 
vestigación del cáncer. Nos hallamos en mejor 
situación en el caso de la tuberculosis, puesto que 
tenemos ya pruebas del aspecto muy diferente del 
bacilo en tejidos infectados y en los cultivos (Figs. 
4 y 7). La técnica de secciones finas ha hecho 
posible hoy día la investigación sistemática en el 
huésped del agente infeccioso, sea éste virus o bac- 
teria. Se han efectuado algunos trabajos sobre la 
lepra y la tuberculosis y bastantes más sobre los 
virus vegetales y animales. Es posible localizar la 
infección, tanto en el núcleo como en el cito- 
plasma lográndose seguir las diferentes etapas del 
desarrollo del agente infeccioso. En la mayoría 
de los casos, éstos dan pruebas de ser mucho más 
complicados de lo que se había previsto, especial- 
mente los virus vegetales. Se han recibido también 
comunicaciones acerca del efecto de los agentes 
terapéuticos, tales como los antibióticos. 

La investigación de la estructura interna de 
bacterias, virus y otros microorganismos aislados 
ha progresado bastante con el desarrollo de la 
microtomía [13]. Se encuentra que las bacterias, 
lejos de ser simples recipientes llenos de enzimas 
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diversas, poseen una estructura interna muy com- 
pleja. Los cocos presentan un núcleo central 
rodeado de citoplasma, lo mismo que las células 
mayores (Fig. 17); mediante teñido con plata se 
prueba que el ácido nucleico está localizado en la 
región central, cuyas secciones no teñidas con- 
tienen fibras bien definidas, que constituyen quizá 
la materia genética [14]. Los bacilos muestran, 
en cambio, una región nuclear bastante grande, 
cuya ramificación depende de la edad del cultivo. 
En células tratadas con aureomicina [15], se 
hallaron otras vacuolas casi esféricas que poseen 
fibras finas igual que en los núcleos de los cocos, 
pero es dudosa su identificación como núcleos y 
cromosomas respectivamente. Sin embargo, es ya 
un hecho bien conocido que el núcleo de una 
bacteria es ordinariamente una regíon de densi- 
dad menor que el citoplasma [16]. En muchas 
especies aparecen sistemáticamente cuerpos re- 
dondos densos que se ha pretendido son mito- 
condrios, núcleos o esporas. Un estudio cuidadoso 
[17], en el que se fotografiaron las mismas células 
con el microscopio electrónico y el óptico después 
de aplicar diversos procesos clásicos de teñido, dió 
el resultado de que estos cuerpos no responden a 
los tests normales para núcleos y mitocondrios. 
Contienen metafosfatos y probablemente ribo- 
nucleoproteína, pero no desoxirribonucleopro- 
teína, y ha de clasificárseles sin duda junto con 
los gránulos metacromáticos de volutina. 

Se ha visto que muchos de los virus animales 
más grandes poseen un cierto grado de organiza- 
ción, desde que se efectuó la demostración original 
[18] de la existencia de una región central densa 
en el virus vaccinia, que ha de identificarse con 
toda probabilidad como su núcleo. En cambio, 
no se ha probado aún que los virus animales más 
pequeños, como el de la poliomielitis (Fig. 8), y 
los virus esféricos vegetales posean una estructura, 
pudiendo tratarse de una macromolécula única, 
aunque la existencia de dos variedades del virus 
amarillo del nabo, de las que una contiene mucha 
más cantidad de ácido nucleico que la otra, 
parece indicar que esta última sustancia ocupa 
una posición definida en él. En el virus de 
mosaico del tabaco, unos magníficos trabajos [ 19] 
han mostrado de un modo definitivo que las 
fibras de ácido nucleico forman el núcleo central 
del bastón en el que se insertan «cuentas» de pro- 
teína. Williams [20] ha puesto de manifiesto que 
la sección de los bastones es hexagonal, pero en- 
contró fibras de ácido nucleico distribuídas al 
azar, de un diámetro aproximadamente de 344. 
Cuando se disponga de microscopios de un poder 
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separador mucho mayor que el de los empleados 
en estas investigaciones se podrá comprobar la 
existencia de detalles aún más finos de la estruc- 
tura de los virus. Se ha demostrado ya [21] que 
las partículas del virus amarillo del nabo no son 
esferas, como parecían cuando se utilizaban 
menores resoluciones, sino que poseen forma 
cristalina definida, lo que concuerda con su com- 
portamiento macroscópico al constituir cristales. 


APLICACIONES METALURGICAS 


Como todas las preparaciones metálicas de in- 
terés, excepto en películas muy finas, son opacas 
al haz de electrones, se idearon desde un principio 
técnicas para la obtención de réplicas para el 
estudio de la estructura de superficies. Las pelí- 
culas de plástico, como la nitrocelulosa y el Form- 
var, han sido muy bien acogidas, pero se han uti- 
lizado otras muchas sustancias, en especial pelí- 
culas de silicio, monóxido de silicio y ciertos 
metales, depositadas mediante evaporación. Se 
ha conseguido así bastante información útil acerca 
de la estructura detallada de las superficies de 
fractura, contornos de granos, bandas de desliza- 
miento y otras muchas características que aparecen 
en la superficie de una gran variedad de metales, 
de modo natural o después de un tratamiento 
químico. Dos descubrimientos recientes han 
extendido enormemente el alcance del micros- 
copio electrónico en metalurgia y, en general, 
en el estudio de superficies: una técnica de réplica 
que lleva inherente una resolución mucho mayor 
que cualquier otra hasta ahora conocida, y el per- 
feccionamiento de la microscopía de reflexión y 
otros medios de examen directo de la superficie 
de una preparación sólida. 

La mayoría de los procedimientos de réplica 
empleados hasta hace poco tiempo estaban limita- 
dos a una resolución del orden de 200Á, debido 
sobre todo a la estructura en la misma réplica; el 
uso de monóxido de silicio ha dado resultados 
bastante mejores. El método de réplica de car- 
bono [22] no parece que sufra de este defecto, al 
menos para resoluciones hasta de 10Á. Se evapora 
carbono de un arco y se le deposita directamente 
sobre la preparación o bien sobre una réplica 
primaria más gruesa de material plástico. Me- 
diante un solvente adecuado se despega después 
la película de carbono, que suele tener unos 1004 
de espesor, y se la monta en la forma acostum- 
brada en microscopía electrónica. Estas películas 
son extraordinariamente resistentes, pudiendo 
manejárselas y examinarlas en el haz de electrones 
sin precauciones excepcionales; se ha empleado 


con éxito algunas hasta de 254. A causa de su 
resistencia se las utiliza a menudo como portaob- 
jetos, sobre todo cuando se trata de secciones muy 
finas, ya que en microscopía de gran resolución 
sólo se tolera una cantidad mínima de materia 
dispersadora. El uso de una película de carbono es 
también la base del método de réplica de extrac- 
ción [23], con el que se preserva la distribución del 
material precipitado sobre una superficie para su 
estudio por medio de microscopía electrónica y de 
difracción. Después de depositar el carbono sobre 
la superficie se separa el bloque de metal mediante 
inmersión en un reactivo adecuado. La película 
de carbono flota acarreando consigo cualquier 
precipitado insoluble que estuviese en la superficie 
del metal. En la Fig. 11 puede verse una aleación 
de acero al cromo-molibdeno tratada térmica- 
mente y templada; empleando difracción electró- 
nica se identificaron después sus tres componentes 
como carburos de hierro, molibdeno y cromo. 
Este procedimiento tiene gran variedad de aplica- 
ciones; la Fig. 10 presenta placas de cementita 
extraídas de perlita, en la que se mostró más 
tarde su orientación preferente mediante difrac- 
ción electrónica. 

La observación directa de superficies por medio 
de reflexión de electrones fué investigada breve- 
mente en 1939-40 en Alemania y reanudada en 
Cambridge después de la guerra [24]. Se inclina 
en unos 10” el sistema iluminador del microscopio 
electrónico, de tal manera que el haz incida sobre 
la superficie de la preparación con un ángulo del 
orden de 1”. Los electrones dispersados (no se 
trata en modo alguno de una reflexión especular) 
pasan a la apertura de la lente del objetivo y 
dan lugar a la imagen en la forma habitual, si se 
exceptúa el escorzo debido a que la preparación 
está inclinada. Este ángulo suele ser de unos 8”, 
así que la imagen presenta un escorzo de razón 
1 : 7; las amplificaciones longitudinal y transver- 
sal difieren en la misma magnitud, con lo que las 
relaciones angulares aparecen deformadas. Una 
comparación con la imagen óptica normal (Figs. 
5(i) y (ii)) muestra que hay que tener cuidado al 
interpretar las micrografías. Fert [25] ha logrado 
recientemente resultados excelentes con un escorzo 
sólo de 1 : 2; la resolución es incluso mayor que 
cuando la razón es 1: 7, pero se requiere una 
exposición más larga. 

La ventaja del método de reflexión radica en 
que permite la observación directa de superficies 
mientras se las está tratando térmica, mecánica 
o químicamente. Jones [26] ha obtenido micro- 
grafías de una superficie de plata a temperaturas 
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hasta de goo”c utilizando un horno miniatura 
construído en el portaobjetos. Menter [27] ha 
investigado una gran variedad de superficies, in- 
cluyendo diamante, rayón y otras no conductoras, 
que dan imágenes satisfactorias si se las cubre 
primero con una capa de plata depositada me- 
diante evaporación. Cuando la superficie es 
rugosa o cuando es difícil obtener la réplica por 
medio de las técnicas ordinarias, el método de 
reflexión adquiere un gran valor, incluso si no se 
desea llevar a cabo ningún tratamiento. Tiene, 
sin embargo la desventaja de dar una resolución 
relativamente baja, y los mejores resultados no 
pasan de 2504. La causa radica en la gran dis- 
persión de velocidades en el haz «reflejado» de 
electrones, no siendo probable que se logre me- 
jora alguna hasta que se puedan diseñar lentes 
acromáticas. Mientras tanto, este procedimiento 
de reflexión está encontrando numerosas aplica- 
ciones, especialmente en laboratorios industriales. 

Se han ideado además otras técnicas para la 
investigación de superficies, por ejemplo el micros- 
copio explorador [28] o de haz móvil, en el que 
se desplaza un pincel fino de electrones a lo largo 
de una superficie y los electrones dispersados pro- 
ducen una señal que es amplificada y expuesta en 
un tubo de rayos catódicos operado sincrónica- 
mente. La resolución lograda hasta ahora apenas 
puede ser equiparada a la conseguida mediante 
la técnica ordinaria de reflexión, pero el método 
posee ciertas ventajas y se va a construir un 
modelo comercial. Se ha empleado asimismo un 
haz de iones para bombardear la superficie a 
examinar [29], los electrones rechazados for- 
mando la imagen en el objetivo. Las micrografías 
obtenidas presentan una resolución tan buena al 
menos como la del método de reflexión y un sor- 
prendente aspecto tridimensional, debido quizá 
al tratamiento químico a que ha sido sometida la 
superficie bombardeada. Se han ideado también 
microscopios en los que el cátodo mismo es la 
preparación a examinar y los electrones emitidos 
térmicamente forman la imagen. Han aparecido 
resultados interesantes de cambios de fase a altas 
temperaturas en hierro, molibdeno y otros metales 
[30]. La Casa Philips, de Eindhoven, ha cons- 
truído recientemente un modelo comercial de 
microscopio electrónico de emisión. 


APLICACIONES EN LA FISICA DEL 
ESTADO SOLIDO 


Además de los tipos de estudios metalúrgicos 
mencionados se está utilizando cada vez más el 
microscopio electrónico para investigar los pro- 


cesos físicos ultramicroscópicos que constituyen o 
acompañan el crecimiento de cristales, las defor- 
maciones plásticas, etc. Uno de los primeros tra- 
bajos efectuados versó sobre el deslizamiento en 
los metales. Dentro de las bandas microscópicas, 
aparecen líneas de deslizamiento a unos 1000Á de 
distancia unas de otras [32]. Trabajos más 
detallados [33] empleando el método de réplica 
de SiO han permitido diferenciar dos tipos de 
deslizamiento. En metales puros, como el alu- 
minio, la plata y el cobre, se forman sobre toda 
la superficie líneas de deslizamiento separadas 
hasta 100Á, constituyendo lo que se llama una 
«estructura elemental». En latón a, al contrario, 
no se encuentran ni bandas de deslizamiento ni 
estructura elemental, sino un laberinto de líneas 
distribuídas al azar o, cuando se aumenta la de- 
formación, peldaños o terrazas de deslizamiento 
(Fig. 15). Se explican estas observaciones me- 
diante dos mecanismos distintos de deformación 
plástica. No es todavía seguro, sin embargo, que 
una técnica de réplica más perfecta no revele 
quizá líneas de deslizamiento aún más finas lo 
mismo en aleaciones que en metales puros. 

En un nivel estructural más elemental, la 
microscopía electrónica está proporcionando datos 
directos de las imperfecciones postuladas en la 
teoría dislocatoria del crecimiento de cristales y 
resistencia de las redes cristalinas. En algunos 
cristales se hacen visibles con el microscopio 
óptico espirales de crecimiento, una de las con- 
secuencias de un tipo de defecto en las redes; pero, 
se ha probado que, en cristales laminares de 
cadena larga (Fig. 13), aquéllas aparecen en las 
primeras etapas del desarrollo de los cristales 
[34]. Mediante el método de sombreado de 
metales es posible ver si los peldaños de creci- 
miento son mono o multimoleculares. En algunas 
micrografías electrónicas parece que los cristales 
son simples láminas monomoleculares, sin imper- 
fección alguna, en cuyos bordes se forman dislo- 
caciones al depositarse más tarde nuevas molé- 
culas. 

Puede todavía recogerse más material experi- 
mental para comprobar y extender la teoría de 
las dislocaciones partiendo de la observación 
directa de las unidades moleculares que consti- 
tuyen una red cristalina. En la Fig. g se ve el 
comienzo de una lámina o capa monomolecular 
ordenada en un virus vegetal, pero las etapas más 
avanzadas de desarrollo dan aún más información, 
como se revela en las magníficas micrografías 
obtenidas [35] por medio de una técnica de 
réplica combinada metal-carbono (Fig. 12). De 
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nuevo, muchas de las micrografías muestran 
estructuras notablemente perfectas, si se tiene en 
cuenta que fueron secadas antes de efectuar la 
réplica. Cuando se fotografía más de una cara 
puede deducirse la estructura cristalina completa. 

Los virus tienen un diámetro unas cién veces 
mayor que los átomos y las fuerzas entre ellos son 
diferentes en naturaleza e intensidad. No puede 
pues asumirse que al formar cristales obedezcan 
necesariamente las mismas leyes que los átomos 
y es por tanto importante examinar otros tipos de 
redes cristalinas. El paso siguiente ha sido dado 
por Menter [36], quién ha logrado fotografiar 
una red molecular pequeña sin necesidad de uti- 
lizar una réplica. Eligió para sus investigaciones 
ftalocianuros metálicos, a causa de la disposición 
conveniente de los átomos metálicos en planos 
que son casi normales a las caras planas del cristal, 
el cual tiene forma de cinta. Así cuando éste 
descansa sobre la rejilla soporte presenta al haz 
de electrones lo que constituye en realidad un 
conjunto de rendijas paralelas. La difracción en 
los planos 201, que contienen el metal, sobrepasa 
con mucho a la originada por los átomos más 
ligeros que forman el resto de la molécula, dando 
lugar, si se escoge una orientación conveniente, 
a una imagen directa de la red (Fig. 16). Debido 
a la enorme finura de los cristales (— 10 unidades 
celulares), la tercera condición de Laue está tan 
lejos de verificarse que se permite una holgura 
considerable en la orientación. Las micrografías 
“del compuesto de platino dan una distancia de 
11,97Á entre los planos (201), comparada con el 
valor 11,94 obtenido a partir del análisis de 
rayos X. El resultado no es tan bueno para el 
compuesto de cobre, debiéndose lo más probable- 
mente a que los planos (201) están inclinados en 
un ángulo mayor (10%) respecto a la normal a la 
cara plana del cristal. En una de las micrografías 
se observó un caso notablemente claro de una 
línea de dislocación (Fig. 14), en completo 
acuerdo con la teoría. El compuesto no métalico, 
en el que se sustituye el metal con hidrógeno, da 
imágenes de una red cristalina, aunque no tan 
bien definidas. Pero sólo el hecho de que apa- 
rezcan parece indicar que los planos (201) se 
comportan lo mismo como un objetivo ordinario 
de amplitud que como un objetivo de fase, que es 
lo que se requiere en la interpretación difractoria. 

Se conocía ya la estructura de los ftalocianuros, 
pero puede muy bien suceder que la microscopía 
electrónica sea capaz de ayudar a esclarecer la 
de otras sustancias, si se insertan conveniente- 
mente átomos metálicos. 


LIMITACIONES PRACTICAS DE LA 
MICROSCOPIA ELECTRONICA 


Por lo que se refiere a las aberraciones de las 
lentes, un microscopio electrónico moderno de- 
bería ser capaz de alcanzar un poder separador 
de 2-34, permitiendo así la observación de átomos 
cuyo número atómico sea elevado y de las redes 
de casi todos los cristales. Hay dos tipos diferentes 
de factores limitadores: el desplazamiento y la 
contaminación de la preparación. El primero 
incluye los efectos térmicos y eléctricos debidos al 
impacto del haz sobre la preparación, las vibra- 
ciones mecánicas, las fluctuaciones en el suminis- 
tro de corriente y los efectos de campos eléctricos 
y magnéticos incontrolados. Su corrección re- 
quiere extremo cuidado en el diseño e inspección 
de los instrumentos para suprimir dichos factores 
o, al menos para hacer mínimo su efecto sobre la 
imagen [37]. Pero aunque se lograra un poder 
separador de unos pocos ángstróms, resultaría 
inservible en cuanto el haz electrónico choque con 
la preparación, debido a que se deposita sobre 
ésta una capa material. Esta «contaminación» es 
de origen carbónico y procede probablemente de 
la materia residual que se encuentra sobre y 
dentro de las paredes internas del microscopio. 
La velocidad de deposición es del orden de IÁ 
por segundo, de tal forma que, cerca del límite 
de resolución, se difuminan rápidamente los 
detalles estructurales. Esto constituye el principal 
obstáculo para obtener en la imagen electrónica 
el poder separador de que el microscopio es capaz 
teóricamente. La única solución practicable por 
ahora es calentar la zona en que se encuentra la 
preparación [38] puesto que el depósito cesa por 
encima de 200%c, pero esto no es posible con las 
preparaciones biológicas. La solución definitiva 
vendrá como consecuencia de una investigación 
profunda de la fuente principal de sustancia con- 
taminadora, con los cambios consiguientes en la 
naturaleza y tratamiento de los materiales uti- 
lizados en la construcción del instrumento. 

Pero aún después de resolver todos esos proble- 
mas y de haberse demostrado la existencia de un 
poder separador de muy pocos ángstróms en pre- 
paraciones de prueba, persistirá todavía la difi- 
cultad de que la mayoría de las preparaciones de 
interés presentan un contraste insuficiente para 
detalles de este orden. Hoy día, las preparaciones 
biológicas muestran raramente una resolución 
mayor de 204, en condiciones en que las prepara- 
ciones de prueba de metal coloidal presentan 10Á 
o menos. La causa radica en el pequeño poder 
dispersivo de los elementos de número atómico 
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bajo, y una parte del remedio consistirá por tanto 
en disponer de tintes específicos que contengan 
metales pesados. También tendrá mucho valor 
eliminar del haz que forma la imagen aquellos 
electrones que han sido dispersados inelástica- 
mente por la preparación y que velan dicha 
imagen a causa de la aberración cromática de las 
lentes electrónicas. La corrección de este defecto 
no mejorará apreciablemente el contraste, pero sí 


lo hará el rechazar la componente inelástica. El 
diseño de filtros adecuados es ya practicable 
[391. 

Sólo cuando se hayan conseguido estas mejoras 
sera útil proyectar lentes corregidas de aberración 
esférica. Los experimentos realizados hasta ahora 
con estos elementos de corrección [40] muestran 
bien claramente que será preciso conseguir nuevos 
adelantos en la estabilidad eléctrica y mecánica. 
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- Revista de libros 


ASTRONOMIA 
Kino, H. C.: The History of the Tele- 
scope. Xv1 + 456 págs. Charles Griffin 
and Company Limited, Londres. 1955. 

Desde hace mucho tiempo se viene 
sintiendo la necesidad de una historia 
completa del telescopio. Gracias a su 
estudio ejemplar de erudición y de 
detalle, el Dr. King ha llenado esta 
laguna ofreciéndonos una obra de re- 
ferencia que claramente debe consi- 
derarse como una fuente indispensable 
de información, imposible de obtener 
en otro lugar. 

Contiene además una característica 
que pocas veces se encuentra en los 
trabajos históricos, debido a las dificul- 
tades que encierra: que continúa el 
desarrollo hasta la época presente, in- 
cluyendo aun detalles sobre los radio- 
telescopios hoy en construcción. El 
estudio de la historia del telescopio en 
los últimos cien años ocupa más de la 
mitad del libro, lo que ha resultado en 
un tan inevitable como lamentable 
acortamiento de la historia de los 
períodos anteriores. Dehemos advertir 
al lector que el tratamiento en este 
libro es por entero opuesto al del volu- 
men gemelo The History of the Micro- 
scope, por R. S. Clay y T. H. Court, 
publicado por la misma editorial en 
1932 y hoy convertido en obra clásica 
en esa materia. El Dr. King parece 
interesarse mucho más en el observa- 
torio moderno y en la biblioteca que en 
el museo, confiando principalmente a 
fuentes ya publicadas la historia del 
diseño científico. En consecuencia, su 
estudio de los instrumentos pre-teles- 
cópicos deja bastante que desear y 
omite la mención de los telescopios 
entubados en pergamino, bellos e im- 
portantes, más comunes en los museos 
que en las referencias escritas. Y así, 
nuestro autor deja de mencionar el más 
antiguo telescopio inglés, hoy en Green- 
wich, fabricado por Jacob Cunigham 
en 1661. DEREK J. PRICE 


BIOLOGIA 
MichaEtis, Anthony R.: Research Films 
in Biology, Anthropology, Psychology and 
Medicine. Xxv1 + 490 págs. Academic 
Press Inc., Nueva York; Academic 
Books Limited, Londres. 1955. $10. 

Ningún investigador que, en las 
ramas tratadas por este libro, use o 
intente usar la cinematografía como 
método de estudio puede pasarse sin la 


obra monumental del Dr. Michaelis. 
Solamente la lista de autores de trabajos 
científicos, libros y “películas de in- 
vestigación, que contiene más de 1500 
referatas y ocupa 9o páginas, vale ya el 
precio del libro. Esta obra no sólo in- 
forma al lector sobre los más recientes 
desarrollos en este campo, sino que con- 
tiene el único estudio verdaderamente 
completo en lengua inglesa de la histo- 
ria de la cinematografía de investiga- 
ción en las ciencias naturales. 
Característica valiosísima del libro 
es la inclusión de técnicas tomadas de 
ramas afines de manera ordenada y 
muy completa, lo que permite que, por 
ejemplo, un investigador en psicología 
pueda hacer uso de la experiencia ga- 
nada por los investigadores médicos, 
etc. Las posibilidades prácticas del 
intercambio de experiencias y de in- 
formación apenas ha existido hasta 
ahora, excepto sobre una base nacional 
y limitada. Muchos de los que hasta 
hoy no se han atrevido a utilizar la 
cinematografía a causa de su falta de 
experiencia y de la inexistencia de 
especializada orientación encontrarán 
en esta obra un estímulo para aplicar 
una técnica tan útil como poco usada. 
Y aquéllos que hasta ahora han dudado 
del valor del cine como técnica de 
registro y de análisis científicos deberán 
quedar completamente convencidos 
por el gran número de pruebas que esta 
obra contiene. H. R. HEWER 


NEAVERSON, E.: Stratigraphical Palaeon- 
tology (2% edición). xn -+ 806 págs. 
Clarendon Press, Oxford. 1955. 1055. 

La segunda edición de esta conocida 
obra aparece muy aumentada (de 525 
a 806 páginas) debido a la interpola- 
ción de secciones que tratan de las 
faunas marinas extra-británicas, agru- 
padas en «regiones faunales». Las 
secciones sobre las faunas británicas a 
las que han sido añadidas, parecen sólo 
ligeramente modificadas, con lo que 
resulta una presentación esencialmente 
insular. Se han incluído algunas figuras 
nuevas, junto con varios mapas de 
escala reducida para «indicar la distri- 
bución facial en ciertas regiones críti- 
cas». Es lástima que las figuras de los 
trilobites no hayan sido renovadas, 
pues muchas son inexactas en detalle, 
sin que sus amplificaciones sean más 
fidedignas; sin embargo, otros grupos 
fósiles están mejor tratados. 

La compilación por un solo autor de 
un libro avanzado como éste, en el que 
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se estudia la sucesión de las faunas 
desde el Cámbrico al Plioceno en una 
escala mundial, supone una tarea 
vastísima. Es inevitable que los espe- 
cialistas encuentren motivos de crítica 
en la selección, contenido y equilibrio de 
determinadas secciones; como es tam- 
bién inevitable que una obra de este 
género esté ya algo atrasada en el mo- 
mento de su aparición. En el caso pre- 
sente, se incluyen algunas referatas de 
los años de la guerra y posteriores, sin 
que ello quiera decir, por otra parte, 
que se hayan incorporado al texto. 

O. M. B. BULMAN 


CRISTALOGRAFIA 


ToLaAnskY, S.: Microstructures of Dia- 
mond Surfaces. vii + 67 págs. N.A.G. 
Press Limited, Londres. 1955. 40s. 

Las útiles y elegantes técnicas ópticas 
del profesor Tolansky han sido aplica- 
das recientemente por su escuela al 
estudio de la microestructura de las 
superficies diamantinas. En una breve 
monografía, el profesor Tolansky ha 
resumido los resultados de las in- 
vestigaciones que tan felizmente ha 
dirigido en este dominio. El volumen 
está escrito en un estilo que agradará 
tanto a los investigadores técnicos de 
numerosas esferas como a los especia- 
listas en óptica y cristalografía. La 
lucidez del texto va además ayudada 
por la excelente reproducción de nu- 
merosas y notables fotografías. 

El autor subraya que su libro es una 
especie de informe preliminar, y por 
ello nosotros esperamos con anticipada 
curiosidad la publicación de una edi- 
ción aumentada en la que esperamos 
que los progresos en la investigación 
arrojen más luz sobre la relación exis- 
tente entre la superficie de los dia- 
mantes y las propiedades de las piedras 
industriales, sobre el orígen de los dia- 
mantes naturales y sobre los factores 
que intervienen en la reciente produc- 
ción de diamantes sintéticos. 

ROLAND S. YOUNG 


FILOSOFIA 
Thomson, Sir George: The Foreseeable 
Future. vu 166 págs. Cambridge 
University Press, Londres. 1955. 10S. 
6d. 

Obra de gran fascinación ésta, de- 
bido a su calidad de documento per- 
sonal e íntimo. Sir George nos expresa 
sus ideas sobre los posibles avances 
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técnicos y sus efectos sobre la sociedad 
humana en un futuro próximo. Sus 
observaciones cubren un amplio campo, 
y el libro está lleno de agudos comen- 
tarios y finos toques de humorismo. El 
enfoque analítico de un físico, que no se 
conforma describiendo las cosas como 
vagas generalizaciones cualitativas, 
aparece en estas páginas una y otra 
vez, y nunca con más brillo que en el 
capítulo sobre el transporte y las 
comunicaciones. Los simples cálculos 
con que se predice el futuro de los 
viajes por tierra, mar y aire, de los 
vuelos interplanetarios y de la tele- 
visión revelan claramente, aún al pro- 
fano, las posibilidades y limitaciones de 
cada uno. El autor es un optimista a 
quien no preocupan demasiado los 
problemas del crecimiento de la pobla- 
ción en relación con la producción de 
alimentos. Lo que, por otra parte, le 
preocupa es el destino final del hombre. 
« La humanidad civilizada es hoy como 
un niño a quien han dado demasiados 
juguetes para su cumpleaños.» ¿Cómo 
usará esos regalos y cómo empleará 
el ocio que habrá de resultar del 
establecimiento de fábricas automáti- 
cas? ¿En actividades verdaderamente 
creadoras o en aventuras como los 
viajes interplanetarios? La respuesta 
puede hallarse en nuestro creciente 
conocimiento del funcionamiento del 
cerebro humano, que puede librarnos 
de una serie de obstáculos nacidos de la 
errónea interpretación de nuestras im- 
presiones. «El Hombre puede esperar 
un futuro lleno de gloria». 

HAROLD HARTLEY 


FISICA 


BLún, Otto y ELDER, Joseph D.: 
Principles and Applications of Physics. 
xiv + 866 págs. Oliver and Boyd 
Limited, Londres. 1955. 455. 

Este texto general de física de nivel 
universitario no especializado será de 
gran utilidad en facultades y escuelas 
técnicas, pues ofrece al estudiante una 
guía simple y completa de la materia 
que puede muy bien servir de intro- 
ducción a quien desee luego especiali- 
zarse en estos estudios. También será 
útil a todo lector que quiera disponer 
de una exposición elemental y moderna 
de todo el campo de la física, incluyendo 
sus recientes aplicaciones. 

El libro es notable por la amplitud 
del terreno que cubre y, en especial, 
por las breves descripciones de investi- 
gaciones recientes, de las que quizás el 
lector «ha oído campanas pero sin saber 
dónde». Así, se mencionan el tran- 


sistor, el termistor, la válvula foto- 
multiplicadora, la ferroelectricidad, los 
semiconductores, los rayos cósmicos, el 
magnetrón de cavidad, el microscopio 
electrónico, la microscopía de contraste 
de fases, las ondas supersónicas, y otros 
muchos productos de los últimos veinte 
años. Naturalmente, no se dice mucho 
de cada uno de ellos, ni — si se nos per- 
mite hacer una crítica — se hace mayor 
referencia a los principios sobre que se 
basan, aun cuando éstos son simples y 
significativos. Así, se nos habla de las 
propiedades direccionales de las ondas 
supersónicas, pero se añade muy poco 
sobre la causa de tales propiedades, 
aunque encierran una lección general 
de gran utilidad. 

Para conseguir espacio para estos 
avances recientes se ha sacrificado en 
parte el estudio de ciertas cuestiones 
fundamentales tales como el del calor 
específico, y, en realidad, el del calor 
en general. El tratamiento de las pro- 
piedades fundamentales de la materia 
tampoco es muy afortunado. Por otra 
parte, se hace referencia a las aplica- 
ciones medicinales de la física y a los 
aspectos técnicos de la televisión; un 
capítulo considerable trata de la física 
nuclear, incluyendo los desarrollos más 
recientes. El último capítulo estudia la 
filosofía de la física y el lugar que estos 
estudios ocupan en el mundo actual. 

En general, los autores han produ- 
cido un libro muy completo y lleno de 
vida, que responde satisfactoriamente 
a las preguntas que en la mente del 
profano suelen despertar las referencias 
en la prensa popular a los problemas de 
la física, cuando no algunas cuestiones 
más esenciales y fundamentales que 
pueden plantearse ocasionalmente a la 
mente reflexiva. 

E. N. DA C. ANDRADE 


FRIEDLANDER, G. y KennNeDY, W.: 
Nuclear and Radiochemistry. 1x + 468 
págs. John Wiley and Sons Inc., 
Nueva York; Chapman and Hall Limi- 
ted, Londres. 1955. 6o0s. 


Este libro estudia los datos funda- 
mentales de la física nuclear. Para el 
lector británico su título es un tanto 
engañoso, pero en los Estados Unidos 
«química nuclear» es sinónimo de 
«transmutación de elementos». Así, 
sólo dos de sus trece capítulos y una 
pequeña sección sobre la química de 
los blancos de bombardeo tratan (y no 
de manera muy completa) de lo que en 
Gran Bretaña se consideraría propia- 
mente materia química. Nada o ape- 
nas nada se dice de la manipulación 
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química de materiales muy activos, ni 
sobre los problemas relacionados con 
la protección, manipulación a distancia, 
ni siquiera de la química de los ele- 
mentos pesados. 

Como introducción al estudio de la 
radiactividad y transmutaciones nu- 
cleares, el libro es sin embargo mucho 
más satisfactorio. Algunos capítulos 
bien equilibrados tratan de la estruc- 
tura y reacciones de los núcleos y de los 
métodos de mensuración de la radiac- 
tividad. El capítulo sobre la energía 
nuclear, escrito con anterioridad a la 
Conferencia de Ginebra sobre Energía 
Atómica (1955), ha quedado ya atra- 
sado y será, a no dudar, redactado de 
nuevo en una futura edición. Entre los 
temas estudiados se encuentran algunos 
problemas cósmicos, como los procesos 
nucleares en las estrellas y la formación 
de los elementos terrestres. Una serie 
de apéndices sobre los núclidos y sus 
propiedades físicas completa una obra 
excelentemente escrita que puede ser 
recomendada no sólo como libro de 
texto para los estudiantes sino además 
como útil obra de referencia. 

E. GLUECKAUF 


GriveEr, P., BERNARD, M. Y. y SEPTIER, 
A.: Optique Electronique, Vol. 1: Lentilles 
Electroniques. 184 págs. Bordas, París. 
1955. 1450 Frs. 

El presente volumen es el primero de 
una serie de tres que estudiarán la 
teoría y aplicaciones de la óptica elec- 
trónica. Contiene un estudio claro y 
conciso de las propiedades de las lentes 
electrónicas, magnéticas y electros- 
táticas. Parte de principios físicos rela- 
tivamente simples, evitando así con- 
vertirse en un texto de especialistas, 
por lo que será bien comprendido por 
todo estudiante universitario de física o 
de matemáticas. Los autores, me- 
diante una juiciosa selección, han pro- 
ducido lo que quizás sea el más útil y 
equilibrado estudio de esta materia 
hoy existente. Según Louis de Broglie 
nota en su Prefacio, los autores se han 
esforzado por conservar un estrecho 
contacto entre las teorías y los pro- 
blemas prácticos. La obra describe 
métodos de mensuración de las pro- 
piedades de las lentes electrónicas y las 
distribuciones del campo electromagné- 
tico, y contiene una derivación plena- 
mente matemática de las trayectorias 
y aberraciones de los rayos. También 
se incluyen detalles prácticos del diseño 
y construcción de lentes electrónicas. 
El hecho de que las lentes electrostá- 
ticas reciban mayor atención que las 
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magnéticas refleja el interés que por 
aquéllas se siente en el laboratorio del 
Profesor Grivet. El capítulo final trata 
del método — recientemente desarro- 
llado — del strong focusing como pre- 
paración del estudio de los aceleradores 
de partículas que contendrá el Volu- 


- men Ill. V. E. COSSLETT 


Pererzs, R. E.: The Laws of Nature. 
284 págs. George Allen and Unwin 
Limited, Londres. 1955. 21s. 

¿Es acaso posible dar al lector de 

instrucción media, dentro del limitado 
espacio de un volumen ordinario, una 
noción del desarrollo de la física desde 
Galileo hasta los más recientes pro- 
gresos nucleares? Así lo ha intentado, 
valerosamente, el Profesor Peierls; nos- 
otros no sabemos si lo ha conseguido o 
no; pero una cosa es segura: si él ha 
fracasado, es que la cosa es imposible. 
Este es un libro cuya rápida lectura 
fascinará al físico, que verá pasar toda 
su ciencia como un panorama ante sus 
ojos, a la manera del que, desde un 
avión, contempla una región bien 
conocida. Bien escrito y lleno de sabi- 
duría que ilumina la escena, el volumen 
contiene muy pocos datos matemáticos, 
aunque tal tratamiento presupone la 
“actitud mental de un hombre que 
naturalmente piensa en términos mate- 
máticos. Sería interesante hacer leer 
este libro a un grupo de estudiantes del 
último año de bachillerato interesados 
más bien por las letras: si llegaran a 
comprenderlo — y en él no se presu- 
pone la existencia de conocimientos que 
tales estudiantes no hayan recibido — 
tendrían una noción del significado de 
la física superior a la de muchos licen- 
ciados en ciencias. La dificultad de la 
física está en los conceptos, que parecen 
fáciles pero son de una engañosa suti- 
leza: nosotros, por ejemplo, hemos visto 
a un ganador del Premio Nobel trope- 
zar malamente en un problema — no 
muy árduo — de dinámica. En nuestra 
opinión, los conceptos físicos no pueden 
asimilarse rápidamente sino que necesi- 
tan tiempo para ser comprendidos. 
Además de la mecánica newtoniana, 
tenemos la concepción de la entropía 
como una medida de desorden, de la 
moción ondulatoria, de los campos de 
fuerza y sus potenciales, del conjunto 
de la electrodinámica, de la relatividad, 
de los quanta y su relación con la pro- 
babilidad, por nombrar sólo algunos 
de los más importantes conceptos 
físicos. 

Si no se puede dedicar suficiente 
tiempo a la comprensión de esas no- 


ciones, ¿hasta qué punto ayuda un 
superficial conocimiento de las mismas ? 
Quizás más de lo que el ordinario 
maestro de física pueda creer; pues 
aunque no se comprendan totalmente 
esos conceptos, es razonable esperar que 
se entrevean sus líneas generales y — lo 
que es más importante — que se llegue 
a rechazar ciertas concepciones total- 
mente incompatibles con aquéllas. Para 
el lector que busque tal resultado, el 
libro del Profesor Peierls es admirable. 

G. P. THOMSON 


PrrERLs, R. E.: Quantum Theory of Solids. 
vI + 229 págs. Clarendon Press, Ox- 
ford, 1955. 30s. 

Este volumen es una introducción 
general a varios problemas fundamen- 
tales de la teoría quántica de los sólidos. 
La teoría dinámica de las redes crista- 
linas y los fenómenos que implican la 
interacción y dispersión de los fotones, 
a cuyo establecimiento el Profesor 
Peierls ha contribuído notablemente, 
aparecen estudiados en útiles secciones. 
Los capítulos sobre la teoría electrónica 
de los sólidos, la cohesión en los me- 
tales, los fenómenos de transporte y las 
propiedades magnéticas ofrecen un 
claro tratamiento de tales materias. 
Las únicas referencias a los aspectos más 
prácticos de la física del estado sólido 
se encuentran en el capítulo sobre los 
semiconductores y la luminiscencia, 
siendo de lamentar que no se mencione 
en ésta el germanio, ya que numerosas 
propiedades fundamentales de los semi- 
conductores encuentran su mejor ilus- 
tración en los resultados experimen- 
tales obtenidos con dicho material. El 
libro termina con una reseña general 
de la teoría de Fróhlich-Bardeen de la 
superconductividad y un resumen de 
las dificultades encontradas en el estu- 
dio teórico del modelo. 

Las limitaciones que imponen los 
modelos simplificados, que son los 
únicos que permiten el estudio teórico, 
y las presunciones realizadas en las 
derivaciones, aparecen señaladas a lo 
largo de la obra, que contiene también 
claras afirmaciones del significado físico 
de los resultados de las investigaciones 
matemáticas. Estas dos características 
serán apreciadas tanto por los físicos 
teóricos como por los experimentales. 

J. W. MITCHELL 


MATEMATICAS 
FinneyY, D. J.: Experimental Design and 
its Statistical Basis. X1-+ 169 págs. 
Cambridge University Press, Londres. 
1955. 305. 
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Esta obra forma parte de una serie 
destinada a los investigadores en bio- 
logía y medicina, campos de los que 
están tomados los ejemplos que con- 
tiene. El autor no acentúa principal- 
mente las descripciones fundamentales 
o planes experimentales corrientes, sino 
presenta más bien un estudio de gran 
penetración sobre los procedimientos 
prácticos para derivar la máxima utili- 
dad de los trabajos experimentales. 
Inicia y termina el libro con capítulos 
generales sobre este tema, subrayando 
el valor de la consulta estadística llevada 
a cabo en un programa de investiga- 
ciones con la debida antelación y la 
necesaria amplitud. Lo cual se aplica 
tanto a los experimentos industriales 
como a los de laboratorio y otros. El 
libro, a nuestro parecer, ha de tener 
favorable acogida general. 

En dos capítulos se estudian los 
métodos de tratar las observaciones 
clasificadas en grupos y las medidas 
reales. Los capítulos sobre los métodos 
corrientes de planificación experimental 
van acompañados de ejemplos amplia- 
mente tratados, comparándose con 
valiosos comentarios las técnicas de ex- 
perimentación industrial, lo que ha de 
interesar a los especialistas en esa 
materia. G. M. CLARKE 


Kopaz, Z.: Numerical Analysis. Xiv + 
556 págs. Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1955. 63s. 

Este volumen suministra una intro- 
ducción comprensiva y sistemática de 
la teoría y aplicaciones prácticas del 
análisis numérico de funciones de una 
variable real, en la cual su autor ha 
conseguido producir un estudio esti- 
mulante de este importantísimo des- 
arrollo de la matemática aplicada a 
los problemas del mundo físico. El 
tema, presentado en estilo muy atra- 
yente, aparece enriquecido en los 
diversos capítulos con notas biográficas 
de considerable interés, que además 
arrojan a menudo mucha luz sobre el 
desarrollo histórico de estos estudios. 
Los problemas incluídos al final de 
cada capítulo, cuidadosamente selec- 
cionados, ofrecen al lector la posibilidad 
de comprobar su propia comprensión 
de las materias tratadas. 

El orden de presentación del tema es 
como sigue: interpolación polinómica, 
integración numérica, e integración de 
ecuaciones diferenciales ordinarias. A 
continuación sigue un estudio de los 
problemas de valores límite resueltos 
por diversos métodos. Después de un 
estudio de las cuadraturas mecánicas, 
el autor concluye tratando la solución 
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numérica de ecuaciones integrales e 
integrodiferenciales. A nuestro parecer 
este libro se convertirá sin duda alguna 
en uno de los textos clásicos en materia 
de tanta importancia. G. TEMPLE 


MEDICINA 


HunrER, Donald: The Diseases of Occu- 
pations. XW + 1046 págs. English 
Universities Press Limited, Londres. 
1955- £5 55- 

El Dr. Donald Hunter es uno de 
nuestros más talentosos maestros de 
medicina, cuyos grandes conocimientos 
en el campo de la medicina ocupa- 
cional nunca habrán dejado de im- 
presionar a todos los que han escuchado 
sus palabras. 

Por fín nos ofrece los frutos de su 
conocimiento en un texto notable que, 
sin duda alguna, se convertirá en 
obra clásica en esta materia en la Gran 
Bretaña. Es éste un libro de historia, 
un texto de medicina clínica y un 
estudio de higiene pública; será por lo 
tanto valiosísimo para los estudiantes 
de medicina, enfermeros, médicos en 
general e inspectores y expertos de 
medicina industrial. 

Es inevitable que en una obra de 
estas dimensiones se encuentren al- 
gunas omisiones; aquí, por ejemplo, 
no se menciona, al tratar del cáncer 
ocupacional, el riesgo que corren los 
trabajadores de la industria del gas, ni 
el extenso estudio de Hueper (1953) 
sobre el cáncer ocupacional. La des- 
cripción del examen de los jóvenes 
trabajadores que ingresan en una in- 
dustria está atrasada, tanto en lo que 
se refiere al aparato legal como a la 
terminología. Quizás hubieran debido 
mencionarse los riesgos higiénicos de 
los estudiantes y la función que cum- 
plen los servicios de higiene estudiantil, 
así como la importancia de la epide- 
mología en el estudio de las enferme- 
dades ocupacionales, y el trabajo de los 
psiquíatras industriales. Sin embargo, 
éstas son críticas triviales, pues las 
omisiones se deben probablemente al 
hecho de que el Dr. Hunter enfoca estos 
problemas como un especialista de 
medicina general que trabaja en un 
gran hospital de Londres destinado a la 
enseñanza. Característica notable del 
libro es el gran número (438) de 
excelentes ilustraciones. W. HOBSON 


PARKEs, A. S. (Compilador): British 
Medical Bulletin. Vol. x1, N* 2 (Las 
hormonas en la reproducción). 83 + 
170 págs. Medical Department, The 
British Council, Londres. 1955. 158. 


El British Council ha decidido publi- 
car en momento muy oportuno esta 
serie de estudios sobre las hormonas en 
la reproducción. Hace ahora medio 
siglo que Marshall y Jolly presentaron 
un trabajo a la Royal Society sobre el 
ovario como órgano secretorio, ini- 
ciando así, al reconocer las funciones de 
las hormonas foliculares y luteicas, el 
brillante progreso de la endocrinología 
de la reproducción. Siguiendo un Pre- 
facio de A. S. Parkes, que es un exacto 
resumen histórico de los descubrimien- 
tos que han estimulado dicho progreso, 
los trabajos publicados en el Bulletin, 
por autoridades de la Gran Bretaña y 
de los Dominios, se ciñen principal- 
mente a los recientes avances en las 
investigaciones del sistema reproductivo 
y ofrecen un estudio completo de ciertos 
temas: la reacción del sistema repro- 
ductivo a los estímulos externos y los 
efectos neurohumorales; la química y 
fisiología de las gonadotrofinas, estró- 
genas y andrógenas; el desarrollo 
mamal; los problemas de la fertilidad 
en el hombre y animales domésticos; la 
titulación química y biológica de las 
hormonas sexuales; y los efectos de la 
glándula adrenal y pituitaria posterior 
sobre la reproducción. Todos ellos son 
valiosos por el cuadro completo de los 
presentes conocimientos del sistema 
reproductivo de diversas especies que 
nos ofrecen, y por la indicación de 
curiosos problemas que aún quedan por 
resolver. J.- R. P. O'BRIEN 


PERussIa, A.: Medicina Nucleare. xu + 
877 págs. 1l Pensiero Scientifico Edi- 
tore, Roma. 1954. Liras 7000. 

La principal característica y mayor 
virtud de este libro es su sencillez y 
estilo directo, y ha de ser por lo tanto 
muy valioso a todo lector que, aunque 
interesado en las aplicaciones prácticas 
de los marcadores isotópicos, no tenga 
conocimiento especializado de la física 
nuclear. Las técnicas de los isótopos 
radiactivos, ya usadas en numerosos 
campos de investigación, exigen que el 
investigador esté al corriente de los 
diversos aspectos de esos nuevos méto- 
dos. A menudo, tanto los médicos 
como los fisiólogos, farmacólogos y 
químicos sólo pueden obtener un super- 
ficial conocimiento en la extensa litera- 
tura hoy existente en esta rama del 
saber, limitándose dicho conocimiento 
a una vaga comprensión de la radiac- 
tividad y sus efectos sobre la materia. 
Debemos, pues, agradecer al Profesor 
Perussia y a sus colaboradores el que en 
este libro se hagan claras y comprensi- 
vas numerosas nociones intrincadas, sin 
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exigir del lector un conocimiento exce- 
sivo de matemáticas o de física, y se 
describan plenamente las posibles apli- 
caciones y métodos de radio-bioquí- 
mica y los modernos avances en radio- 
terapia. En un libro de esta amplitud 
no es una desventaja el que ciertos te- 
mas de carácter estrictamente físico se 
estudien bastante brevemente en la pri- 
mera parte. Toda persona interesada 
en el uso de los isótopos como marca- 
dores y como agentes terapéuticos ha- 
llará de grande utilidad la presente 
obra. MAURIZIO ZIFFERERO 


Experimental Tuberculosis (with an Adden- 
dum on Leprosy), compilado por G. E. W. 
Wolstenholme y Margaret P. Cameron, 
asistidos por Cecilia M. O'Connor. 
xu + 396 págs. J. and A. Churchill 
Limited, Londres. 1955. 42s. 

Con el propósito de dirigir la aten- 
ción hacia los numerosos problemas en 
este campo de investigaciones, la Fun- 
dación Ciba reunió, bajo la presidencia 
del Dr. A. D. Rich, un grupo de 
cuarenta expertos internacionales in- 
teresados en los estudios fundamentales 
tanto sobre el bacilo de la tuberculosis 
como sobre su anfitrión. El presente 
libro recoge sus ponencias e importan- 
tes discusiones, junto con un corto sim- 
posio sobre los problemas afines re- 
ferentes a la lepra. 

Aparecen estudiados una gran varie- 
dad de temas: químicos, biológicos e 
inmunológicos: resaltan en esas discu- 
siones dos puntos: uno, la asombrosa 
complejidad de los procesos químicos 
del bacilo; otro la casi completa inexis- 
tencia de conocimientos bioquímicos 
precisos relativos al mecanismo de las 
reacciones de hipersensibilidad y de 
inmunidad adquirida. Los investiga- 
dores interesados en cualquier aspecto 
referente a las enfermedades infecciosas 
hallarán páginas muy estimulantes en 
esta obra, la cual servirá asimismo como 
fuente de inspiración para todo joven 
experimentador médico que busque un 
tema principal de estudio. Por ejemplo, 
la relación entre los lipopolisacáridos 
y la inmunidad nos parece estar exi- 
giendo un estudio inmediato. 

Este libro alcanza el elevado nivel 
que siempre esperamos de los informes 
sobre los coloquios organizados por la 
Fundación Ciba. M. STACEY 


QUIMICA 


Brooks, B. T., Boorp, C. E., Kurtz, 
S. S. y SCHMERLING, L. (Compila- 
dores): The Chemistry of Petroleum Hydro- 
carbons. Vol. 1. vi + 664 págs.; Vol. 
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ENDEAVOUR 


Revista de libros 


JULIO 1956 


n. vi + 448 págs.; Vol. m1. vu + 6go 
págs. Reinhold Publishing Corpora- 
tion, Nueva York; Chapman and Hall 
Limited, Londres. 1955. 1445., 1085. 
y 1445. respectivamente. 


Es imposible en una breve reseña dar 
idea adecuada de la riqueza del con- 
tenido de estos tres volúmenes, cuyos 
59 capítulos, de unos 60 autores distin- 
tos, que colaboran en organizaciones 
de la industria del petróleo o en institu- 
ciones de enseñanza e investigación, 
(algunos de ellos obra de uno u otro de 
los compiladores) estudian casi todos 
los aspectos posibles de la química de 
los hidrocarburos, incluyéndose las 
parafinas, olefinas, compuestos acíclicos 
(naftenos), compuestos aromáticos y 
clases híbridas. Los primeros seis capí- 
tulos tratan de la composición de los 
petróleos y del posible orígen de éstos. 
Los 10 siguientes estudian los métodos 
de separación de los componentes y su 
análisis e identificación (por ejemplo, 
destilación extractiva y azeotrópica, 
espectros infrarrojos y de Raman, y 
espectroscopía de masas). Cinco capí- 
tulos tratan de la síntesis de los hidro- 
carburos, incluyendo uno sobre el pro- 
ceso de Fischer-Tropsch; van seguidos 
por diez importantes capítulos sobre el 
tratamiento térmico de los hidrocar- 
buros, el «cracking» térmico y catalí- 
tico, la aromatización, y los procesos de 
reforma, hidroformación y «platafor- 
mación». 

Con escasas excepciones, todos los 
trabajos están redactados clara y or- 
denadamente; muchos de ellos, con 
reseñas críticas de los resultados de 
recientes investigaciones, deben presen- 
tar gran interés para un círculo de lec- 
tores mucho más amplio que el de los 
meros especialistas de la industria del 
petróleo. En nuestra opinión, la utili- 
dad de la obra hubiera sido mucho 
mayor si se hubiese añadido una intro- 
ducción explicando el programa gene- 
ral de la misma, así como referencias 
dobles en mayor número y, para el 
lector no muy versado en el lenguaje de 
la química del petróleo, un glosario de 
términos técnicos y abreviaturas. 

E. H. RODD 


CampPBELL, N. (Encargado de la edi- 
ción): Schmidt's Organic Chemistry (7% 
edición). x1 + 936 págs. Oliver and 
Boyd Limited, Edimburgo y Londres. 
1955: 355. 

La obra original de Schmidt, publi- 
cada en 1906, llevaba como título 
Kurzes Lehrbuch der organischen Chemie. 
La 33 edición alemana (1922) tenía ya 


extensión considerable, y el presente 
volumen representa el resultado de re- 
petidas revisiones de la edición inglesa, 
publicada en 1926. Contiene todavía 
numerosos restos de la primera traduc- 
ción, y el Dr. Campbell ha conseguido 
con éxito notable mantener el libro 
dentro de límites apropiados. Las re- 
visiones comprenden las secciones sobre 
las aplicaciones estructurales de la 
espectroscopía de ultravioleta e infra- 
rrojo, la conformación de los ciclo- 
hexanos, los nucleótidos, los ácidos 
nucleicos, la sustitución nucleofílica y 
homolítica de los compuestos aromáti- 
cos, los polisacáridos y otros temas de 
interés actual. 

Es de lamentar que algunos anillos 
bencénicos aparezcan ilustrados sin tres 
enlaces dobles, mientras otros, a veces 
en la misma página, lo están en lo 
que en la actualidad es la forma acep- 
tada. Como es inevitable en una obra 
tan extensa, han escapado sin correc- 
ción algunos errores: el estudio de la 
urea no está enteramente al día; la 
estereoquímica de los ácidos tartáricos 
pudiera muy bien haber recibido más 
amplio espacio, aunque sólo fuera de- 
bido a las recientes investigaciones 
sobre las configuraciones absolutas; no 
se hace mención del proceso de forma- 
ción de la formamida, ni de sus di- 
ferencias respecto a las verdaderas 
amidas. Sin embargo, en conjunto, 
el libro presenta un estudio equilibrado 
de las ramas más importantes de la 
química orgánica. 

Contiene un índice de autores y un 
buen índice de materias. El volumen 
está además excelentemente impreso. 

E. E. TURNER 


DanteLs, Farrington y ALBERTY, Ro- 
bert A.: Physical Chemistry. vu + 671 
págs. John Wiley and Sons Inc., Nueva 
York; Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1955. 525. 

Este libro es una sólida introducción 
a la química física para uso de estu- 
diantes universitarios. Sus méritos 
principales son: una exposición muy 
clara y concisa de los principales datos 
experimentales y de su interpretación, 
que puede muy bien recomendarse a 
los estudiantes que hallan difícil esta 
materia, una colección de referencias 
seleccionadas a libros más avanzados y 
a trabajos originales para aquellos lec- 
tores de despierta curiosidad; cada 
capítulo contiene un número de cál- 
culos presentados como ejemplos y unos 
treinta problemas, con o sin solución. 

Después de un estudio de los estados 
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de la materia, hay ocho capítulos dedi- 
cados a la termodinámica. El enfoque 
es funcional, comprobándose la regla de 
las fases, que se aplica a sistemas de 
hasta tres componentes; el estudio del 
equilibrio químico incluye la tercera 
ley y una breve descripción de la 
mecánica estadística. En la sección 
sobre electroquímica se admite la 
distinción entre el concepto experi- 
mental de potencial de electrodo y las 
ideas derivadas de potenciales de oxi- 
dación y reducción, esperándose así 
conseguir una solución intermedia 
entre las diferentes convenciones usadas 
hoy a ambos lados del Atlántico. Los 
coloides y la química nuclear están bien 
estudiados. Se dedica relativamente 
poco espacio a la estructura mole- 
cular y no se subraya bastante la fun- 
ción unificadora de la teoría de los 
quanta. K. W. SYKES 


GARRATT, D. C.: The Quantitative Analy- 
sis of Drugs (2% edición). xv + 670 
págs. Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1955. 70s. 

La primera edición de este libro 
(1937) llevaba el título de Drugs and 
Galenicals: Their Quantitative Analysis. En 
la revisión de dicho texto, el número 
de páginas ha aumentado en más del 
50% debido principalmente a la inclu- 
sión de nuevo material en algunas 
monografías ya existentes, a la adición 
de más de treinta nuevas y a la inclu- 
sión de un nuevo capítulo sobre los 
métodos físicos, y a la incorporación de 
los apéndices que tratan respectiva- 
mente de «Sustancias extrañas en ali- 
mentos y medicinas» y «Titulación en 
solventes no acuosos». También se 
incluye un suplemento con un índice 
doble para correlacionar el texto con 
los cambios que ha sufrido el contenido 
del British Pharmaceutical Codex en la 
nueva edición aparecida mientras el 
libro de Garratt se hallaba en prensa. 

El concienzudo analista de drogas 
seguirá el consejo administrado en el 
Prefacio de comprobar los resultados 
obtenidos con un método, siempre que 
sea posible, utilizando otro, de pre- 
ferencia totalmente diferente. Para 
ayudar a la aplicación de esta recomen- 
dación, el libro contiene una gran canti- 
dad de procedimientos que suplemen- 
tan los métodos resumidos de la British 
Pharmacopoeia o del British Pharmaceutical 
Codex. El presente volumen, en el que 
las erratas son escasas, es una útil adi- 
ción a esas dos obras y puede ser reco- 
mendado a todo químico encargado de 
analizar medicinas. A. J. AMOS 
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